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Η οπτικό ςυμπεριφορϊ των MicroChannel Plates (MCP) «lobster-eye» γεωμετρύασ 
ςε ακτύνεσ Φ ϋχει περιγραφεύ ςυχνϊ ςτη βιβλιογραφύα. Ερευνόςαμε τισ εςτιακϋσ ιδιότητεσ 
ενόσ MCP ακτινικόσ γεωμετρύασ, τετραγωνικών οπών  χρηςιμοποιώντασ μια πηγό ακτύ-
νων Φ. Μια τϋτοια οπτικό ςυςκευό λειτουργεύ με ολικϋσ ανακλϊςεισ των ακτύνων Φ ςτα 
τοιχώματα των διαύλων του, οδηγώντασ, ϋτςι, την ακτινοβολύα ςε ςυγκεκριμϋνο εςτιακό 
ςημεύο. Κϊποια βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ των MCPs χϊρη ςτα οπούα βρύςκουνε πολλϋσ ε-
φαρμογϋσ όπωσ ςε τηλεςκοπύα ακτύνων Φ εύναι το ςχετικϊ μικρό κόςτοσ καταςκευόσ ςε 
ςύγκριςη με ϊλλεσ ςυςκευϋσ εςτύαςησ ακτύνων Φ, το μικρό τουσ βϊροσ αλλϊ και το μεγϊ-
λο εύροσ του φακού. 
΢την ςυγκεκριμϋνη εργαςύα ερευνόςαμε την αποδοτικότητα και τισ ιδιότητεσ ε-
ςτύαςησ ακτύνων Φ ενόσ κυκλικού μικροδιαυλικού επύπεδου πλακιδύου (MCP), τετραγωνι-
κών διαύλων, καταςκευαςμϋνο από την Photonis SAS. Φρηςιμοποιόςαμε ακτύνεσ Φ ενϋρ-













1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ  
 
1.1  ΠΕΡΙ ΗΛΕΚΣΡΟΜΑΓΝΗΣΙΚΗ΢ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ΢  
 
Η ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα εύναι ϋνα εύδοσ κύματοσ (εικόνα 1.1) με ςυνιςτώ-
ςεσ ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδύου και ςυναντϊται ςε πολλϋσ μορφϋσ, όπωσ ραδιοκύ-
ματα, μικροκύματα, υπϋρυθρεσ, ορατό φϊςμα, υπεριώδησ, ακτύνεσ Φ και ακτύνεσ γ ανϊλο-
γα με τη ςυχνότητα του κύματοσ (εικόνα 1.2).  
 
Εικόνα 1.1 Αναπαρϊςταςη ενόσ ηλεκτρομαγνητικού κύματοσ (πηγό: διαδικτυακόσ ιςτότοποσ www.wikipedia.com) 
 
Λόγω τησ διςυπόςτατησ φύςησ τησ, όπωσ απϋδειξε ςτισ αρχϋσ του 20ου αιώνα η 
κβαντομηχανικό, η ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα εμφανύζει ιδιότητεσ και κύματοσ και 
ςωματιδύου (φωτονύου1), μεταφϋροντασ ορμό και ενϋργεια ςτην ύλη με την οπούα μπορεύ 
να αλληλεπιδρϊςει. Κϊποια φαινόμενα που εμφανύζονται εύναι οπτικόσ φύςεωσ όπωσ η 
διϊθλαςη, η περύθλαςη, η ανϊκλαςη κα. Η βαςικό ςχϋςη που ενώνει την ενϋργεια του 
φωτονύου με το μόκοσ κύματοσ εύναι η          2. Ένασ τρόποσ επιβεβαύωςησ τησ 
                                                                    
 
1 Σο φωτόνιο εύναι το κβϊντο τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ και ο φορϋασ τησ ηλεκτρομαγνητικόσ 
αλληλεπύδραςησ. 




παρϊξενησ φύςησ του φωτονύου εύναι η μελϋτη του φωτοηλεκτρικού3 φαινομϋνου, απο-
δεικνύοντασ ότι φωτόνια μπορούν να αλληλεπιδρϊςουνε με την ύλη μεταφϋροντασ ε-
νϋργεια ςε ηλεκτρόνια. 
 
1.2  ΑΚΣΙΝΕ΢ Φ ΚΑΙ ΟΠΣΙΚΑ  ΢ΣΟΙΦΕΙΑ ΑΚΣΙΝΨΝ Φ  
 
Οι ακτύνεσ Φ εύναι μια μορφό τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ. Ψσ ακτύνεσ Φ 
μπορούμε να θεωρόςουμε (ποιοτικϊ) τισ ακτινοβολύεσ με μόκη κύματοσ από 0,01 nm ϋωσ 
10 nm αποτελούμενεσ από φωτόνια με ενϋργειεσ από 120 eV ϋωσ 120 keV (εικόνα 1.2). ΢ε 
πολλούσ εύναι γνωςτϋσ ωσ ακτινοβολύα Röntgen από τον Wilhelm Conrad Röntgen, ο ο-
πούοσ τισ ανακϊλυψε πρώτοσ και τουσ απϋδωςε το όνομα X-Rays υποδεικνύοντασ ϋτςι ϋνα 
ϊγνωςτο ωσ τότε τύπο ακτινοβολύασ. 
Αυτό που παρατόρηςε ο Röntgen λύγο μετϊ την ανακϊλυψό τουσ το 1895, ότανε 
ότι οι ςυγκεκριμϋνεσ ακτύνεσ απορροφούνται πολύ εύκολα από την ύλη, ενώ διαθλώνται 
ελϊχιςτα και ςαν αποτϋλεςμα η χρόςη τουσ ςε οπτικϊ ςυςτόματα που ϋχουν ωσ αρχό 
λειτουργύασ τουσ την διϊθλαςη, την περύθλαςη ό την ανϊκλαςη ότανε αδύνατη. ΢ιγϊ-ςιγϊ, 
όμωσ, νϋεσ τεχνολογύεσ αρχύςανε να αναπτύςςονται. Σο 1914, ο van Laue τιμόθηκε με το 
βραβεύο Νόμπελ για το ϋργο του πϊνω ςτην περύθλαςη ακτύνων Φ από κρυςτϊλλουσ. Αρ-
γότερα, το 1929 πρωτοχρηςιμοποιόθηκε η ολικό ανϊκλαςη για να εκτρϋψουνε μια δϋςμη 
ακτύνων Φ. Περιςςότερο λεπτομερόσ περιγραφό τησ ιςτορύασ των οπτικών ςτοιχεύων α-
κτύνων Φ ϋχει περιγραφεύ αναλυτικϊ ςε διϊφορα βιβλύα τησ φυςικόσ [1]. Παραδόξωσ, αν 
και η φυςικό που κρύβεται πύςω από την διϊθλαςη, την περύθλαςη και την ανϊκλαςη ό-
τανε γνωςτό για ςχεδόν ϋνα ολόκληρο αιώνα, οι ςυγκεκριμϋνεσ οπτικϋσ ςυςκευϋσ ανα-
                                                                    
 
3 Σο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο εύναι μια κβαντικό διεργαςύα κατϊ την οπούα απελευθερώνονται ηλεκτρό-
νια από μια επιφϊνεια αγωγού όταν προςπϋςει ςε αυτό ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα ςυχνότητασ τϋ-
τοιασ ώςτε τα ηλεκτρόνια να κατορθώςουν να υπερπηδόςουν το φρϊγμα δυναμικόσ ενϋργειασ που τα "ε-




πτύχθηκαν και εξελύχτηκαν με ραγδαύουσ ρυθμούσ τον τελευταύο μόνο καιρό. 
 
Εικόνα 1.2 Σο ηλεκτρομαγνητικό φϊςμα (Πηγό: διαδικτυακόσ ιςτότοποσ http://wisp.physics.wisc.edu/xray/Intro_to_X-rays.html).  
 
Έτςι, τισ τελευταύεσ δεκαετύεσ πολλού κλϊδοι τησ επιςτόμησ ϋχουνε αςχοληθεύ με 
την ανϊπτυξη νϋων οπτικών ςτοιχεύων ακτύνων Φ και ςυγκεκριμϋνα εςτιακών φακών. 
Όπωσ ϋχει αναφερθεύ οι ακτύνεσ Φ εύναι αρκετϊ δύςκολο να εςτιαςτούν μιασ και οι ςυμ-
βατικού οπτικού φακού που ςτηρύζονται ςτην διϊθλαςη και ελϊχιςτη απορρόφηςη τησ α-
κτινοβολύασ δεν μπορούνε να χρηςιμοποιηθούν. Ένασ τρόποσ να εςτιϊςουμε ακτύνεσ Φ 
εύναι η ολικό ανϊκλαςη ςε μεταλλικϋσ επιφϊνειεσ προςκρούοντασ ςε πολύ μικρϋσ γωνύεσ 
(grazing incidence angles). Σα οπτικϊ ςτοιχεύα ακτύνων Φ που αποτελούνται από ϋναν ό 
πολλαπλούσ τριχοειδεύσ δύαυλουσ και η λειτουργύα τουσ βαςύζεται ςτο παραπϊνω φαινό-
μενο ϋχουν λϊβει μεγϊλο ενδιαφϋρον κατϊ τη διϊρκεια των τελευταύων ετών. Μονοδιαυ-
λικϊ οπτικϊ ςυςτόματα ϋχουν αναπτυχθεύ για μελϋτεσ μικροανϊλυςησ και μικροφθορι-




δών διαύλων εξελύςςονται ςυνεχώσ. Ένασ ςυναφόσ, αλλϊ ξεχωριςτόσ τομϋασ ανϊπτυξησ 
εύναι αυτόσ των MicroChannel Plates (Μικροδιαυλικϊ πλακύδια) ό MCPs. Σα MCPs εύναι 
πλακύδια πϊχουσ 1-2 mm με εκατομμύρια μικροςκοπικϊ κανϊλια τετραγωνικόσ ό κυκλικόσ 
διατομόσ διαςτϊςεων τησ τϊξησ των μm. 
Αρχικϊ τα MCPs αναπτύχθηκαν ωσ φωτοπολλαπλαςιαςτϋσ4 ςε ανιχνευτικϋσ δια-
τϊξεισ. Κϊθε μικροδύαυλοσ αποτελεύ ϋναν πολλαπλαςιαςτό ηλεκτρονύων, ςτον οπούο ο 
πολλαπλαςιαςμόσ πραγματοποιεύται υπό την παρουςύα ενόσ ιςχυρού ηλεκτρικού πεδύου. 
Κϊθε φωτόνιο που ειςϋρχεται ςε ϋνα από τα κανϊλια εύναι εγγυημϋνο ότι θα χτυπόςει 
τον τούχο του διαύλου και οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι το κανϊλι βρύςκεται υπό γωνύα με 
την διεύθυνςη κύνηςησ του φωτονύου. Η πρόςκρουςη ξεκινϊ μια αλληλουχύα γϋνεςησ 
δευτερογενών ηλεκτρονύων δια μϋςου του καναλιού λόγω του φωτοηλεκτρικού φαινο-
μϋνου. Αυτϊ τα δευτερογενό ηλεκτρόνια επιταχύνονται λόγω του ηλεκτρικού πεδύου και 
δημιουργούν με τη ςειρϊ τουσ επιπλϋον ηλεκτρόνια καθώσ προςκρούουν ξανϊ ςτα τοι-
χώματα του διαύλου. Σο αποτϋλεςμα αυτόσ διαδικαςύασ εύναι η ενύςχυςη τησ αρχικόσ 
πληροφορύασ ανϊλογα με την ϋνταςη του ηλεκτρικού πεδύου και τη γεωμετρύα του μι-
κροδιαυλικού πλακιδύου. Σα ηλεκτρόνια εξϋρχονται, τελικϊ, από τα κανϊλια από την α-
ντύθετη πλευρϊ, όπου και εντοπύζονται από πρόςθετεσ ανιχνευτικϋσ διατϊξεισ. Μια ποιο-
τικό περιγραφό του φαινομϋνου γύνεται ςτην εικόνα 1.3. 
Ερευνητϋσ που αςχολούνταν με την αςτρονομύα ακτύνων Φ ϋδειξαν ιδιαύτερο ενδι-
αφϋρον για την ανϊπτυξη των MCPs και ιδιαύτερα για τισ οπτικϋσ ιδιότητεσ που παρου-
ςιϊζουνε ωσ φακού εςτύαςησ ακτύνων Φ. Η αιτύα ότανε το γεγονόσ ότι τα MCPs κυρτών τε-
τραγωνικών διαύλων οι οπούοι εύναι καταςκευαςμϋνοι με ςφαιρικό γεωμετρύα εύναι ιςο-
δύναμα με τα λεγόμενα lobster-eye5 τηλεςκοπύα (2) τα οπούα μπορεύ να ϋχουνε πολύ με-
γϊλο παρϊθυρο και ϊριςτη ευαιςθηςύα. 
 
                                                                    
 
4 Υωτοπολλαπλαςιαςτϋσ: ςυςκευϋσ ενύςχυςησ του προςπύπτοντοσ φωτόσ. 





Εικόνα 1.3 Μηχανιςμόσ λειτουργύασ ενόσ MicroChannel Plate φωτοπολλαπλαςιαςτό. (Πηγό: διαδικτυακόσ ιςτότοποσ http://hea-
www.harvard.edu/HRC/mcp/mcp.html)    
 
Γενικϊ τα MCPs μπορούνε να χρηςιμοποιηθούνε προσ εςτύαςη ακτύνων Φ που εκ-
πϋμπονται από μια ςημειακό πηγό ό για εςτύαςη μιασ παρϊλληλησ δϋςμησ. ΢την 1η περύ-
πτωςη οι δύαυλοι του πλακιδύου εύναι παρϊλληλοι, ενώ ςτην 2η περύπτωςη οι δύαυλοι βρύ-
ςκονται υπό κατϊλληλεσ γωνύεσ ϋτςι ώςτε να επιτυγχϊνεται η εςτύαςη. Εκτενϋςτερη πε-







1.3  Α΢ΣΡΟΝΟΜΙΑ ΑΚΣΙΝΨΝ Φ 
 
Η μελϋτη αντικειμϋνων που εκπϋμπουνε ακτύνεσ Φ, ακτύνεσ γ και υπεριώδη ακτινο-
βολύα ϋγινε εφικτό με την πρόοδο τησ τεχνολογύασ. Σϋτοια εύδη ακτινοβολύασ απορρο-
φούνται ϋντονα από την ατμόςφαιρα τησ Γησ με αποτϋλεςμα η παρατόρηςό τουσ να εύναι 
εφικτό μόνο από το διϊςτημα. 
Σο 1962, η επιςτόμη τησ αςτρονομύασ ακτύνων Φ γεννόθηκε με την εκτόξευςη ενόσ 
μικρού πυραύλου εφοδιαςμϋνο με ανιχνευτϋσ Geiger από μια ομϊδα επιςτημόνων ςτο 
New Mexico (3). Οι ανιχνευτϋσ κατϋγραψαν απροςδόκητα νϋα ςτοιχεύα ςχετικϊ με τισ πη-
γϋσ ακτύνων Φ ςτο διϊςτημα και αυτό εύχε ωσ αποτϋλεςμα μϋςα ςτα επόμενα να χρόνια 
να ςταλούνε ςτο διϊςτημα δεκϊδεσ παρόμοιεσ ςυςκευϋσ. Έτςι, ανακαλύφθηκαν εκατο-
ντϊδεσ νϋεσ πηγϋσ ακτύνων Φ όπωσ τα υπολεύμματα supernova, διϊφοροι γαλαξύεσ και κϊ-
ποια ςυμπλϋγματα γαλαξιών. 
Κϊποια από τα όργανα που χρηςιμοποιόθηκαν για την μελϋτη των πηγών ακτύνων 
Φ ότανε ϋνα μικρό τηλεςκόπιο ακτύνων Φ με το οπούο εύχαν εφοδιαςτεύ ο δορυφόροσ τησ 
NASA Copernicus, δύο δορυφόροι παρατόρηςησ του ηλύου τησ NASA και πολλϋσ ϊλλεσ 
αποςτολϋσ. Κϊποιεσ από τισ ανακαλύψεισ που ϋγιναν χϊρη ςε αυτϋσ τισ αποςτολϋσ εύναι:  
 οι διπλού pulsars ακτύνων Φ – ϋνασ αςτϋρασ νετρονύων ςε τροχιϊ γύρω από ϋνα κα-
νονικό ουρϊνιο ςώμα, ςυνόθωσ ϋνα ϊλλο pulsar ό ϋνα λευκό νϊνο ό ϋνα αςτϋρα 
νετρονύων, παρϊγοντασ ϋτςι ακτινοβολύα Φ,  
 εκπομπό ακτύνων Φ από ενεργούσ αςτϋρεσ, 
 ενεργού γαλαξύεσ των οπούων οι κεντρικϋσ περιοχϋσ εκπϋμπουνε τερϊςτια ποςϊ 
ακτινοβολύασ Φ, 
 quasars, ουρϊνια ςώματα που ακτινοβολούνε ϋωσ και χύλιεσ φορϋσ περιςςότερη 





Όλεσ αυτϋσ οι ανακαλύψεισ και πολλϋσ ακόμη γύνανε από ςυςκευϋσ που αρχικϊ 
ότανε ικανϋσ να εντοπύςουνε την θϋςη των πηγών ακτύνων Φ, να μετρόςουνε το φϊςμα 
εκπομπόσ τουσ και να καταγρϊψουν τυχόν αλλαγϋσ ςτην φωτεινότητϊ τουσ ςε βϊθοσ 
χρόνου. Όςο, όμωσ,  η τεχνολογύα των οπτικών ςτοιχεύων εξελιςςότανε νϋεσ δυνατότη-
τεσ παρακολούθηςησ και μελϋτησ εμφανύςτηκαν. Πλϋον οι επιςτόμονεσ μπορούνε όχι μό-
νο να εντοπύςουν την θϋςη τησ πηγόσ αλλϊ και να δημιουργόςουνε μια εικόνα αυτόσ. Μια 
ολόκληρη οικογϋνεια τηλεςκοπύων αναπτύχθηκε και ςυνεχύζει να αναπτύςςεται με ςτό-
χο την όλο και πιο επαρκό και λεπτομερό καταγραφό των ακτύνων Φ. Κϊποια από αυτϊ 
τα τηλεςκόπια βαςύζονται ςτην ολικό ανϊκλαςη των ακτύνων ςε ςειρϊ επιφανειών επι-
τυγχϊνοντασ εςτύαςη αυτών. Ένα από αυτϊ εύναι το Lobster-Eye Wide-Field X-ray Tele-
scope (4), (5) που θα τοποθετηθεύ ςτον Διεθνό Διαςτημικό ΢ταθμό (International Space 
Station – ISS) και θα χρηςιμοποιεύ μια ςυςτοιχύα μικροδιαυλικών πλακιδύων 
(MicroChannel Plates – MCPs) που αναπτύχθηκαν ςε ςυνεργαςύα με το πανεπιςτόμιο του 
Leicester.  
 
1.4  Ο ΢ΣΟΦΟ΢ ΣΗ΢ ΔΙΠΛΨΜΑΣΙΚΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΚΑΙ ΠΕΡΙΛΗΧΗ ΚΕΥΑΛΑΙΨΝ 
 
΢ε αυτό την εργαςύα αρχικϊ ϋγινε μια μελϋτη τησ οπτικόσ ςυμπεριφορϊσ των 
MicroChannel Plates τησ PHOTONIS ςε δύο ςτϊδια. ΢το 1ο ςτϊδιο χρηςιμοποιόθηκε ακτι-
νοβολύα ςτο φϊςμα του ορατού φωτόσ, ενώ ςτο 2ο ακτύνεσ Φ. Η εργαςύα περιλαμβϊνει 5 
κεφϊλαια ςυμπεριλαμβανομϋνου και του παραρτόματοσ. 
 Σο κεφϊλαιο 1 ειςϊγει τον αναγνώςτη ςτην ιςτορύα των ακτύνων Φ, ξεκινώντασ 
από την ανακϊλυψό τουσ και  περιγρϊφοντασ τισ ιδιότητεσ τουσ και τη φύςη τουσ. ΢τη 
ςυνϋχεια περιγρϊφεται η εξϋλιξη των διϊφορων οπτικών ςτοιχεύων ακτύνων Φ και γύνο-




΢το κεφϊλαιο 2 γύνεται μια εκτενόσ περιγραφό των MicroChannel Plates παραθϋ-
τοντασ ςτοιχεύα για την ιςτορύα τουσ, τα εύδη, την γεωμετρύα και τον τρόπο καταςκευόσ 
και λειτουργύασ. 
΢το 3ο κεφϊλαιο παρατύθενται τα εργαςτηριακϊ πειρϊματα που κϊναμε μελετώ-
ντασ τισ εςτιακϋσ ιδιότητεσ των MicroChannel Plates χρηςιμοποιώντασ δύο εύδη ακτινοβο-
λύασ: α) ακτύνεσ Φ και β) ακτινοβολύα ςτο ορατό φϊςμα του φωτόσ. 
Σο 4ο κεφϊλαιο αποτελεύ μύα ςύνοψη των αποτελεςμϊτων τησ διπλωματικόσ ερ-
γαςύασ αξιολογώντασ την όλη μελϋτη. 
 
2. MICROCHANNEL PLATES 
 
2.1  ΣΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ ΣΨΝ MICROCHANNEL PLATES 
 
Όλα τα μικροδιαυλικϊ πλακύδια εύναι καταςκευαςμϋνα με τρόπο παρόμοιο όπωσ 
και ςτουσ MCP φωτοπολλαπλαςιαςτϋσ (Εικόνα 2.1). Αρχικϊ γύνεται η επεξεργαςύα ενόσ 
υαλώδουσ πυρόνα ορθογωνικόσ ό κυκλικόσ διατομόσ που εύναι διαλυτόσ ςτο οξύ (παρό-
μοιοσ τρόποσ παραγωγόσ με τισ οπτικϋσ ύνεσ). Αφού γυαλιςτεύ και αφαιρεθούνε οι όποιεσ 
ανωμαλύεσ από την επιφϊνειϊ του ςτη ςυνϋχεια τοποθετεύται ςτο κϋντρο μολυβδούχων 
υαλικών ςωλόνων ςχηματύζοντασ ϋνα ενιαύο ζεύγοσ το οπούο κόβεται ςε λεπτϋσ ύνεσ 
(monofibres). Αυτϋσ οι πρώτεσ ύνεσ κόβονται ςτο κατϊλληλο μόκοσ και ςτοιβϊζονται 
ςχηματύζοντασ τετραγωνικϋσ διατϊξεισ, οι οπούεσ με τη ςειρϊ τουσ επαναςτοιβϊζονται 
ςχηματύζοντασ νϋεσ τετραγωνικϋσ διατϊξεισ, τισ πολυύνεσ (multifibres). ΢την περύπτωςη 
των MCPs ακτινικόσ ςτούβαξησ οι πολυύνεσ τοποθετούνται ςε ομόκεντρουσ δακτυλύουσ 
και ςυγκολλούνται ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ παρουςύα κενού αϋροσ ςχηματύζοντασ ϋνα 
μπλοκ υλικού (boule) αρκετών εκατοςτών. ΢τη ςυνϋχεια το boule κόβεται ςε λεπτϊ τε-




μϊχια υπόκεινται ςε νϋα επεξεργαςύα γυαλύςματοσ για να αφαιρεθούνε υπολεύμματα του 
πυρόνα ό να λειανθούν επιφανειακϋσ ανωμαλύεσ. Σα πλακύδια που μϋνουνε αποτελούνε 
τα MCPs και ανϊλογα με την εφαρμογό μπορεύ να επεξεργαςτούνε θερμικϊ αποκτώντασ 
επιφϊνεια ςφαιρικόσ μορφόσ ςυγκεκριμϋνησ ακτύνασ. 
 
Εικόνα 2.1 ΢τϊδια καταςκευόσ ενόσ MicroChannel Plate (Πηγό: διαδικτυακόσ ιςτότοποσ http://hea-
www.harvard.edu/HRC/mcp/mcp.html) . 
 
Για να φτϊςουνε να αποκτόςουνε τισ τελικϋσ ιδιότητϋσ τουσ τα MicroChannel 
Plates καταςκευϊζονται με απόλυτη ακρύβεια ϋτςι ώςτε να ελαχιςτοποιηθούν τυχόν 




ϋτςι τισ επιφανειακϋσ ςκεδϊςεισ. Γι αυτό το λόγο τα εςτιακϊ MicroChannel Plates κατα-
ςκευϊζονται από υλικϊ υψηλόσ ανακλαςτικότητασ ςτισ ακτύνεσ Φ ό και χρηςιμοποιούνε 
επιπλϋον επιμεταλλώςεισ ςτισ επιφϊνειεσ των διαύλων με υλικϊ όπωσ το νικϋλιο (Ni) ό το 
ιρύδιο (Ir). ΢τισ εικόνεσ 2.2 και 2.3 φαύνονται διαγρϊμματα ανακλαςτικότητασ – γωνύασ 
πρόςκρουςησ για MCPs χωρύσ επιμετϊλλωςη και με επιμετϊλλωςη Ni και Ir. Κϊποιοι πα-
ρϊγοντεσ που μπορούνε να επηρεϊςουν την απόδοςη των MCPs εύναι περιςτροφϋσ ό 







Εικόνα 2.2 Διαγρϊμματα ανακλαςτικότητασ – γωνύασ πρόςκρουςησ uncoated και Ir-coated MicroChannel Plates (Πηγό: Esther Ferrer 






Εικόνα 2.3 Διαγρϊμματα ανακλαςτικότητασ – γωνύασ πρόςκρουςησ uncoated, Ni-coated και Ir-coated MicroChannel Plates (Πηγό: Es-






2.2  ΕΙΔΗ MICROCHANNEL PLATES 
 
Όπωσ ϋχει αναφερθεύ τα MicroChannel Plates αρχικϊ αναπτύχθηκαν ςαν φωτο-
πολλαπλαςιαςτϋσ (εικόνα 2.4) και όχι ςαν οπτικϋσ ςυςκευϋσ για την εςτύαςη των ακτύνων 
Φ. ΢την πραγματικότητα τα MCPs που μπορούν να εςτιϊςουν τισ ακτύνεσ Φ αποτϋλεςαν 
μια εξϋλιξη των μονοδιαυλικών ό πολυδιαυλικών ςυςτημϊτων που χρηςιμοποιούνταν 
όδη για την καθοδόγηςη και επεξεργαςύα των ακτύνων Φ. Έτςι εμφανύςτηκαν αρκετϊ εύ-
δη μικροδιαυλικών πλακιδύων. 
 
Εικόνα 2.4 Μικροδιαυλικό πλακύδιο (φωτοπολλαπλαςιαςτόσ) τησ Photonis με κανϊλια κυκλικόσ διατομόσ (Πηγό: Photonis SAS)  
 
Ένα από τα πιο αντιπροςωπευτικϊ εύδη πολυδιαυλικών πλακιδύων εύδη εύναι τα 




νται από δύο ομόκεντρα κωνικϊ τμόματα (ϋνα ςε ςχόμα παραβολόσ και ϋνα ςε ςχόμα 
υπερβολόσ, ό ϋνα ςε ςχόμα παραβολόσ και ϋνα ςε ςχόμα ϋλλειψησ6). Ο πιο ςυνηθιςμϋνοσ 
τύποσ (Wolter type I) αποτελεύται από ϋνα τμόμα παραβολόσ και ϋνα τμόμα υπερβολόσ 
(εικόνεσ 2.5, 2.6). 
 
Εικόνα 2.5 Γεωμετρύα εςτύαςησ ενόσ μικροδιαυλικού πλακιδύου Wolter type  Ι. Η παρϊλληλη ακτύνα ϋρχεται από τα δεξιϊ και ανακλϊται 
πρώτα από την παραβολικό επιφϊνεια και ςτην ςυνϋχεια από την υπερβολικό επιφϊνεια ςε μικρϋσ γωνύεσ (grazing incidence). (Πηγό: 
Handbook of Optics 2nd Edition Vol. 3) 
 
                                                                    
 
6 Σο κριτόριο επιλογόσ του τύπου τησ καμπύλησ εύναι η αποφυγό ςφαλμϊτων ςτην εςτύαςη, όπωσ για πα-





Εικόνα 2.6 Πρόςοψη και τομό ενόσ MicroChannel Plate Wolter type I (Πηγό: MicroChannel Plate X-Ray Optics, G.W.Fraser). 
 
 Σα MicroChannel Plates μπορούνε να ϋχουνε διαύλουσ εύτε κυκλικόσ εύτε τετραγω-
νικόσ διατομόσ, παρϊλληλουσ μεταξύ τουσ ό προςανατολιςμϋνουσ ακτινικϊ ςε καμπύλη 


















Εικόνα 2.8 Υωτομικρογραφύα ενόσ MCP τησ Philips Photonics. Σα κυκλικϊ κανϊλια ϋχουνε διϊμετρο 12.5 microns και 15 microns από-




Εικόνα 2.9 Μεγϋθυνςη των καναλιών δύο μικροδιαυλικών πλακιδύων. ΢την περύπτωςη a) τα κανϊλια εύναι κυκλικόσ διατομόσ, ενώ 
ςτην b) τετραγωνικόσ. Κϊποια κανϊλια τετραγωνικό διατομόσ εύναι ςυμπαγό και κλειςτϊ για να  απορροφούνε τισ ακτύνεσ Φ που περ-





2.3  ΑΡΦΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΣΨΝ  Ε΢ΣΙΑΚΨΝ MICROCHANNEL PLATES 
 
Η αρχό λειτουργύασ των εςτιακών μικροδιαυλικών πλακιδύων βαςύζεται ςτην φύ-
ςη και πιο ςυγκεκριμϋνα ςτο τρόπο λειτουργύασ του οπτικού ςυςτόματοσ του αςτακού 
(Lobster). Η βαςικό ιδϋα φαύνεται ςτην εικόνα 2.10. ΢την (a) περύπτωςη παρατηρούμε μύα 
point-to-point εςτύαςη χρηςιμοποιώντασ μια ςειρϊ επύπεδων ανακλαςτικών επιφανειών. 
΢την περύπτωςη, που θϋλουμε να εςτιϊςουμε ϋνα μακρινό αντικεύμενο οι επιφϊνειεσ θα 
πρϋπει να εύναι καμπυλωμϋνεσ (περύπτωςη (b)), όπωσ ςτην περύπτωςη του ματιού του 
αςτακού (εικόνα 2.11). 
 
Εικόνα 2.10 a) Point-to-point εςτύαςη, b) Εςτύαςη παρϊλληλησ δϋςμησ (Πηγό: X-Ray focusing with lobster eye Optics: A comparison of 





Εικόνα 2.11 (a) Μεγϋθυνςη του ματιού του αςτακού, (b) Σρόποσ λειτουργύασ του ματιού του αςτακού (Πηγό: Lobster eye Optics article) 
 
Σο MCP αποτελεύται από μια διϊταξη τετραγωνικών διαύλων. Οι ακτύνεσ που προ-
ςκρούουν ςτα εξωτερικϊ τοιχώματα τησ πρόςοψησ του MCP χϊνονται. Από αυτϋσ, όμωσ, 
που ειςϋρχονται ςτα κανϊλια του, ϋνα μϋροσ ανακλϊται ςτισ δύο κϊθετεσ επιφϊνειεσ του 
διαύλου7 και οδηγεύται ςτο εςτιακό ςημεύο, ϋνα ϊλλο μϋροσ ανακλϊται μόνο από μύα από 
                                                                    
 
7 Ανϊλογα με την καταςκευό του MCP η εςτύαςη μπορεύ να επιτευχθεύ και με μύα μόνο ανϊκλαςη τησ δϋ-




τισ δύο επιφϊνειεσ και εςτιϊζεται μόνο κατϊ μια διεύθυνςη δημιουργώντασ ϋτςι μύα 
γραμμό που περνϊ από την εςτύα και ϋνα τρύτο μϋροσ περνϊ δια μϋςω των διαύλων χωρύσ 
να ανακλαςτεύ δημιουργώντασ ϋνα μη εςτιαςμϋνο υπόβαθρο (εικόνα 2.12). ΢ημειώνεται 
ότι ανακλϊςεισ μεγαλύτερησ τϊξεωσ μπορεύ να εμφανιςτούν αλλϊ τα φωτόνια τελικϊ κα-
ταλόγουνε ςε μύα από τισ παραπϊνω περιπτώςεισ. 
 
Εικόνα 2.12 Περιοχϋσ εςτιαζόμενων φωτονύων (Πηγό: Imaging X-Ray Fluorescence Using MicroChannel Plates (MCP) Optics, Melissa 
Skala) 
 
Η εικόνα τησ εςτύαςησ, τελικϊ, αποτελεύται από ϋνα ϋντονο εςτιακό ςημεύο (spot), 
ϋνα πιο αχνό ςταυρό και ϋνα ακόμη πιο αχνό υπόβαθρο (εικόνεσ 2.12, 2.14). Ο αριθμόσ των 
φωτονύων που αντιςτοιχούνε ςτισ παραπϊνω περιοχϋσ εξαρτϊται από την αναλογύα μό-
κοσ-προσ-πλευρϊ του καναλιού (side-to-length ratio). Για ϋνα φακό με ιδανικό αναλογύα 
και 100% ανακλαςτικότητα, θεωρητικϊ το 34,3% των φωτονύων εςτιϊζονται ςτο κϋντρο, 
το 24,3% καταλόγουνε ςε κϊθε ϋνα ςκϋλοσ του ςταυρού και το 17,2% δεν εςτιϊζεται καθό-
λου δημιουργώντασ το υπόβαθρο8. Πρϋπει να επιςημανθεύ ότι λόγω τησ ςυμμετρύασ των 
τηλεςκοπύων πολλών διατϊξεων MicroChannel Plates η εςτύαςη επιτυγχϊνεται το ύδιο 
                                                                    
 





καλϊ ανεξϊρτητα τησ διεύθυνςησ πρόςπτωςησ τησ ακτινοβολύασ και αυτό εύναι μύα από 
τισ ιδιότητϋσ τουσ που τισ καθιςτϊ ικανϋσ να χρηςιμοποιηθούνε ωσ τηλεςκόπια. 
 
Εικόνα 2.13 Κατανομό ϋνταςησ (counts) μιασ εςτιαςμϋνησ εικόνασ MCP (Πηγό: Esther Ferrer Ribas for the MicroMegas Group Collabora-







Εικόνα 2.14 Κανονικοποιημϋνη εικόνα εςτύαςησ ενόσ MicroChannel Plate με διαύλουσ τετραγωνικόσ διατομόσ (Πηγό: Esther Ferrer Ribas 




2.4 ΟΠΣΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΣΗ΢ ΤΛΗ΢ 
 
2.4.1 ΔΕΙΚΣΗ΢ ΔΙΑΘΛΑ΢Η΢  
 
Ο δεύκτησ διϊθλαςησ n αποτελεύ ϋνα μϋτρο του πόςο γρόγορα κινεύται η ηλεκτρο-





Όπου c: η ταχύτητα του φωτόσ ςτο κενό και v η ταχύτητϊ του ςτο υλικό. Εύκολα μπορεύ 
να υποτεθεύ ότι οι τιμϋσ του δεύκτη διϊθλαςησ (7) εύναι πϊντα μεγαλύτερεσ τησ μονϊδοσ. 
Παρ’ όλα αυτϊ όπωσ θα δούμε αυτό δεν ιςχύει πϊντα, χωρύσ όμωσ να ςημαύνει ότι ϋρχεται 
ςε αντύθεςη με την θεωρύα τησ ςχετικότητασ του A. Einstein9. 
 Για να γύνεται κατανοητό θα πρϋπει να ειςϊγουμε δύο ϋννοιεσ τησ κυματικόσ: την 
ταχύτητα φϊςησ vph (phase velocity) και την ταχύτητα κυματοομϊδασ ug (group velocity). 
Η ταχύτητα κυματοομϊδασ εκφρϊζει το πόςο γρόγορα μεταβϊλλεται το πλϊτοσ τησ τα-
λϊντωςησ, ενώ η ταχύτητα φϊςησ το πόςο γρόγορα κινεύται το κύμα ςτον χώρο. Μια εν-
διαφϋρουςα διαφορϊ ςτην υφό των δύο αυτών ταχυτότων εύναι ότι η ταχύτητα φϊςησ 
δεν μεταφϋρει ενϋργεια, ςε αντύθεςη με την ταχύτητα ομϊδοσ. ΢υνεπώσ, η ταχύτητα φϊ-
ςησ μπορεύ να πϊρει τιμϋσ μεγαλύτερεσ από αυτό του φωτόσ μιασ και δε μεταφϋρει ενϋρ-
γεια. Επανϋρχοντασ, τώρα ςτον δεύκτη διϊθλαςησ και δεδομϋνου ότι όταν δεν υπϊρχει 
απορρόφηςη, ςε ϋνα κύμα που δεν παραμορφώνεται καθώσ διαδύδεται, η ταχύτητα φϊ-
ςησ εύναι αυτό που καθορύζει το πόςο γρόγορα διαδύδεται μια πληροφορύα (όπωσ για πα-
                                                                    
 
9 Η ςχετικό θεωρύα προβλϋπει ότι η μεγαλύτερη ταχύτητα με την οπούα μϊζα ό ενϋργεια μπορεύ να ταξιδϋ-




ρϊδειγμα ϋνασ παλμόσ φωτόσ μϋςα ςε μια οπτικό ύνα) και γι αυτό το λόγο ο δεύκτησ διϊ-
θλαςησ μπορεύ να παύρνει τιμϋσ μικρότερεσ τησ μονϊδοσ. 
 ΢την πραγματικότητα ο δεύκτησ διϊθλαςησ εύναι ϋνασ μιγαδικόσ αριθμόσ ύςοσ με 
 ̂       
, όπου το πραγματικό μϋροσ ςχετύζεται με την ταχύτητα φϊςησ και το φανταςτικό με την 
απορρόφηςη του κύματοσ από το υλικό. Και τα δύο αυτϊ μεγϋθη εξαρτούνται από τη ςυ-
χνότητα του κύματοσ. 
 
2.4.2 ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑ΢Η ΥΨΣΟ΢ ΚΑΙ ΤΛΗ΢ 
 
 Μπορούμε να εκφρϊςουμε το φωσ, που εύναι ϋνα εύδοσ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτι-
νοβολύασ, ωσ ϋνα επύπεδο ηλεκτρικό κύμα τησ μορφόσ 
   ⃗       
   ⃗⃗ ⃗     
το οπούο ειςϋρχεται ςε ϋνα ςτερεό υλικό. Αυτό ϋχει ςαν αποτϋλεςμα την δημιουργύα ηλε-
κτρικών δύπολων ςτο εςωτερικό του και αυτό διότι τα ηλεκτρόνια που βρύςκονται ςε 
τροχιϊ γύρω από τον πυρόνα των ατόμων (αρνητικϊ ηλεκτρικϊ φορτύα) θα μετακινη-
θούν ακολουθώντασ τισ μεταβολϋσ ςτο ηλεκτρικό πεδύο. Σα επαγόμενα ηλεκτρικϊ δύπολα 
θα ϋχουνε διπολικό ροπό ύςη με 
 ⃗    ⃗ 
, όπου α εύναι η ατομικό πολωςιμότητα και  ̅ το διϊνυςμα τησ ϋνταςησ.. ΢υνεπώσ, για N 
αριθμό ατόμων (δύπολων) ανϊ μονϊδα όγκου προκύπτει πόλωςη  ⃗ ύςη με: 
 ⃗    ⃗ 
΢’ ϋνα ςυγκεκριμϋνο ςημεύο-δύπολο τώρα μϋςα ςτο υλικό θεωρούμε το τοπικό ηλεκτρικό 




 ⃗       ⃗        ⃗    
,όπου    η διηλεκτρικό ςταθερϊ ςτο κενό, χ η διηλεκτρικό επιδεκτικότητα
10 και ιςχύει  
       
εr η ςχετικό διηλεκτρικό ςταθερϊ. Για τον υπολογιςμό του τοπικού πεδύου ακολουθούμε 
την εξόσ διαδικαςύα. 
 
Εικόνα 2.15. Σα διανύςματα των ηλεκτρικών πεδύων ςτο προσ μελϋτη ςτερεό 
 
΢την εικόνα 2.15 φαύνεται το ςτερεό υλικό προσ μελϋτη, ςτο οπούο ϋχουμε δημιουργόςει 
μια εικονικό οπό. Θϋλουμε να υπολογύςουμε το τοπικό ηλεκτρικό πεδύο ςτο ϊτομο που 
φαύνεται ςτο ςχόμα. Σο εξωτερικϊ εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδύο  ⃗    επϊγει ηλεκτρικϊ 
                                                                    
 
10 ΢την πραγματικότητα η διηλεκτρικό επιδεκτικότητα δεν εύναι ϋνα μονοδιϊςτατο μϋγεθοσ αλλϊ ϋνασ τϋν-




δύπολα ςτο εςωτερικό του ςτερεού. Έτςι, ςτα τοιχώματα τησ κοιλότητασ εμφανύζονται 
ηλεκτρικϊ φορτύα, τα οπούα με τη ςειρϊ τουσ παρϊγουνε ϋνα εςωτερικό ηλεκτρικό πεδύο 
 ⃗  (πεδύο εκπόλωςησ). Αυτό το πεδύο εύναι ϊμεςα εξαρτώμενο από το ςχόμα του δεύγμα-
τοσ και ςτην προκειμϋνη περύπτωςη ύςο με: 
 ⃗   
 
  
  ⃗ 
,όπου N ο παρϊγοντασ εκπόλωςησ. Ένα επιπλϋον ηλεκτρικό πεδύο που εμφανύζεται εύναι 
το πεδύο Lorentz, το οπούο οφεύλεται ςτην πόλωςη ςε ατομικό επύπεδο, διότι και εκεύ ϋ-
χουμε επαγόμενα φορτύα και εύναι ύςο με: 
 ⃗   
 
   
 ⃗ 
Σϋλοσ, πρϋπει να λϊβουμε υπόψη τισ αλληλεπιδρϊςεισ των δύπολων μεταξύ τουσ μϋςα 
ςτην κοιλότητα. ΢ε κυβικϊ κρυςταλλικϊ ςυςτόματα11 λόγω ςυμμετρύασ αυτϋσ οι αλληλε-
πιδρϊςεισ εξουδετερώνουν η μύα την ϊλλη και επομϋνωσ δεν δημιουργούνε κϊποιο επι-
πλϋον πεδύο. ΢υνεπώσ, το τοπικό ηλεκτρικό πεδύο θα εύναι το διανυςματικό ϊθροιςμα 
όλων των παραπϊνω και ύςο με 
 ⃗     ⃗    
 
  
  ⃗  
 
   
 ⃗   ⃗  
 
   
 ⃗ 
΢υνδυϊζοντασ τα παραπϊνω η πόλωςη θα ιςούται με: 




   




   
 
Σώρα, μπορούμε να ςυνεχύςουμε με τον υπολογιςμό τησ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ. 
                                                                    
 
11 Κυβικϊ κρυςταλλικϊ ςυςτόματα όπωσ τα simple cubic (sc), face centered cubic (fcc), body centered cubic 




Θεωρούμε ότι τα ηλεκτρόνια ταλαντώνονται ςύμφωνα με το μοντϋλο του ταλαντωτό 
του Lorentz και ακολουθούν την παρακϊτω εξύςωςη κύνηςησ: 
  ̈     ̇     
            
     
Μια λύςη τησ παραπϊνω διαφορικόσ εξύςωςησ εύναι η 
        
     
Αντικαθιςτώντασ και λύνοντασ ωσ προσ x βρύςκουμε: 





        
     
Και η ατομικό πολωςιμότητα προκύπτει: 
      
  
   
 
  
        
 





   
 
      
Προκύπτει: 
       
   
   
 
  




    
  
   
    
 
Η διηλεκτρικό ςταθερϊ προϋκυψε μιγαδικόσ αριθμόσ και χωρύζοντασ το πραγματικό με 




        
   
   
  
    
   
           
 
       
   
   
  
   
           
 
Με 
  ̂    
 
      
  
    
Γνωρύζουμε ότι  
 ̂   ̂                     
Και ςυνεπώσ: 
                 
΢τα μϋταλλα τώρα, τα οπούα ςύμφωνα με το μοντϋλο του Drude, υπϊρχει ϋνα νϋφοσ ε-
λεύθερων ηλεκτρονύων η εξύςωςη κύνηςησ εύναι: 
   ̈      ̇             
     
,όπου m* εύναι η ενεργό μϊζα12. Με τον ύδιο τρόπο βρύςκουμε: 








Όπου αντικαταςτόςαμε το ςυντελεςτό απόςβεςησ β με 1/τα, όπου τ ο χρόνοσ μεταξύ δύο 
διαδοχικών ςυγκρούςεων μεταξύ ηλεκτρονύων. Για N αριθμό αγώγιμων ηλεκτρονύων 
βρύςκουμε: 
                                                                    
 
12 Με τον όρο ενεργό μϊζα ςε γενικϋσ γραμμϋσ εκφρϊζουμε την επύπτωςη του κρυςταλλικού πλϋγματοσ και 





        
   
  
 




        
   
    
 




Σώρα η διηλεκτρικό ςταθερϊ εξαρτϊται όχι μόνο από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια αλλϊ και 
από τα δϋςμια ςτο ϊτομο. Οπότε: 
                                      
             
   
            
 




Και ορύζοντασ την ςυχνότητα πλϊςματοσ ύςη με: 
  
  
   
            
 
Προκύπτει: 





Αγνοώντασ τον όρο 1/τ αφού μύα τυπικό τιμό του τ εύναι 10-3sec και για την κυκλικό ςυ-
χνότητα ςτην περιοχό των ακτύνων Φ για παρϊδειγμα 1018sec. 
Αυτό που προκύπτει ςυνεπώσ εύναι ότι για ακτινοβολύεσ με κυκλικό ςυχνότητα μικρότερη 
τησ ςυχνότητασ πλϊςματοσ, π.χ. ακτύνεσ Φ, η διηλεκτρικό ςταθερϊ παύρνει αρνητικό τιμό. 
Αυτό ςυνεπϊγεται ότι ο δεύκτησ διϊθλαςησ εύναι φανταςτικόσ αριθμόσ (μηδενικό πραγ-
ματικό μϋροσ). Έτςι, από τον οριςμό του ςυντελεςτό ανϊκλαςησ (Fresnel) βρύςκουμε: 
  
         
         




Που ςημαύνει ότι τα μϋταλλα ςτην περιοχό ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών με ςυχνό-
τητα μικρότερη από τη ςυχνότητα πλϊςματοσ τεύνουν να ανακλούν όλη την ειςερχόμενη 
ακτινοβολύα. 
 
Εικόνα 2.16. Διϊγραμμα του δεύκτη διϊθλαςησ των μετϊλλων ωσ προσ την ενϋργεια τησ ακτινοβολύασ  
 
2.5  ΟΛΙΚΗ ΕΞΨΣΕΡΙΚΗ ΑΝΑΚΛΑ΢Η ΑΚΣΙΝΨΝ Φ 
 
΢το προηγούμενο κεφϊλαιο μελετόθηκε η αλληλεπύδραςη ύλησ και ακτύνων Φ και 
πωσ παρϊμετροι όπωσ η διηλεκτρικό ςταθερϊ και ο δεύκτησ διϊθλαςησ μπορούν να αλλϊ-
ξουν. ΢ε αυτό θα γύνει μια μελϋτη τησ ανϊκλαςησ ςτα τοιχώματα των μικροδιαύλων. 
Θεωρούμε μια δϋςμη ακτύνων η οπούα προςπύπτει ςτην διεπιφϊνεια δύο υλικών 




η δϋςμη εύτε θα διαθλαςτεύ ςτο δεύτερο υλικό εύτε θα ανακλαςτεύ ςτην διεπιφϊνεια εύτε 
και τα δύο ταυτοχρόνωσ. Ο νόμοσ που διϋπει αυτό το φαινόμενο εύναι αυτόσ του Snell. 
 
Εικόνα 2.17 Δϋςμη ακτύνων που προςπύπτει ςτην διεπιφϊνεια δύο υλικών υπό διαφορετικϋσ γωνύεσ (Πηγό: www.wikipedia.org) 
 
                
Παρατηρούμε λοιπόν ότι για να ανακλαςτεύ πλόρωσ η δϋςμη τησ ακτινοβολύασ αρκεύ να 
θϋςουμε την γωνύα θ2 ύςη με 90
ο. Από τον νόμο του Snell θα προκύψει: 
               





Η ελϊχιςτη γωνύα (που ςχηματύζεται από την δϋςμη και την κϊθετο ςτην διεπιφϊνεια) 
που απαιτεύται για ολικό ανϊκλαςη ςτην διεπιφϊνεια αϋρα – μετϊλλου εύναι       
     
αφού ο δεύκτησ διϊθλαςησ του αϋρα εύναι ύςοσ με 1. Ή διαφορετικϊ διατυπωμϋνο: Για να 
επιτύχουμε ολικό ανϊκλαςη των ακτύνων Φ ςτα τοιχώματα των διαύλων, οι ακτύνεσ πρϋ-
πει να προςπύπτουν ςτα τοιχώματα υπό γωνύεσ μικρότερεσ από  
       
       




3. ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ ΦΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΩΝΣΑ΢ MICROCHAN-
NEL PLATES 
 
3.1  ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΨΝ MICROCHANNEL PLATES ΣΗ΢ PHOTO-
NIS 
  
΢τα εργαςτηριακϊ πειρϊματα χρηςιμοποιόθηκαν δύο MicroChannel Plate κατα-
ςκευαςμϋνα από την Photonis (πρώην Philips Photonics, Galileo and Burle) με πϊνω από 
30 χρόνια εμπειρύασ ςτην καταςκευό τουσ. Ο τρόποσ καταςκευόσ τουσ δεν διαφϋρει από 
τα ςυμβατικϊ MCPs, όμωσ ϋχουνε αναπτυχθεύ προηγμϋνεσ μϋθοδοι απομϊκρυνςησ του 
υαλώδουσ πυρόνα και γυαλύςματοσ του MCP με αποτϋλεςμα να αποκτούν πϊρα πολύ κα-
λϋσ ανακλαςτικϋσ ιδιότητεσ. ΢τον παρακϊτω πύνακα αναφϋρονται τα τεχνικϊ χαρακτηρι-
ςτικϊ των εργαςτηριακών MCPs.  
Πύνακασ 1. Σεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ MCP τησ Photonis 
Διϊμετροσ 45 mm 
Ενεργό διϊμετροσ Min 40 +/- 0.05 mm 
Αναλογύα μόκοσ-προσ-πλευρϊ καναλιού 
(Length-to-side ratio) 
100:1 
Πϊχοσ πλακιδύου 2.0 +/- 0.02 mm 
Διαςτϊςεισ διατομόσ καναλιού 20 x 20 μm 
Ανοικτό επιφϊνεια min. 59 % 
Κατεύθυνςη διαύλων ακτινικϊ ςε καμπύλη 
ακτύνασ 
Θεωρητικό τιμό 260 cm 





΢ημειώνεται ότι τα κανϊλια του ενόσ πλακιδύου εύχανε επύςτρωςη ιριδύου ενώ του ϊλλου 
όχι. ΢τισ εικόνεσ 3.1 και 3.2 διακρύνονται τα δύο εργαςτηριακϊ MicroChannel Plates τοπο-
θετημϋνα ςτισ βϊςεισ ςτόριξόσ τουσ. 
 
Εικόνα 3.1 Uncoated MicroChannel Plate τησ Photonis (πηγό: φωτογραφύεσ κατϊ τη διϊρκεια του πειρϊματοσ ςτο Εθνικό Κϋντρο Έρευ-
νασ Υυςικών Επιςτημών «ΔΗΜΟΚΡΙΣΟ΢»).  
 
 
Εικόνα 3.2 Ir-Coated MicroChannel Plate τησ Photonis (πηγό: φωτογραφύεσ κατϊ τη διϊρκεια του πειρϊματοσ ςτο Εθνικό Κϋντρο Έρευ-




3.2  ΠΗΓΗ ΑΚΣΙΝΨΝ Φ 
 
3.2.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ  
 
Οι ακτύνεσ Φ παρϊγονται πρωτύςτωσ από την επιτϊχυνςη φορτιςμϋνων ςωματιδύ-
ων, από την διϋγερςη ηλεκτρονύων του πυρόνα των ατόμων, ό από την ακτινοβολύα μϋ-
λανοσ ςώματοσ όπωσ φαύνεται από το χαρακτηριςτικό φϊςμα εκπομπόσ πολύ θερμών 
πηγών όπωσ πλϊςμα παραγόμενο από laser ό αςτρικϊ ςώματα. Ακτύνεσ Φ παρϊγονται, 
επύςησ από την απότομη επιβρϊδυνςη ηλεκτρονύων καθώσ η κινητικό ενϋργεια εκπϋμπε-
ται ςε μορφό φωτονύων (Bremsstrahlung radiation). 
Η παραγωγό ακτύνων Φ με διϋγερςη ηλεκτρονύων του πυρόνα εύναι ϋνα μηχανι-
ςμόσ παραγωγόσ χαρακτηριςτικών γραμμών ςτο φϊςμα εκπομπόσ ςυμβατικών πηγών 
ακτύνων Φ. Ένα ηλεκτρόνιο προςκρούει και διεγεύρει ϋνα ηλεκτρόνιο του ατόμου το ο-
πούο και διαφεύγει από αυτό, δημιουργώντασ ϋτςι μια οπό, η οπούα με τη ςειρϊ τησ καλύ-
πτεται από ϋνα ηλεκτρόνιο εξωτερικόσ ςτοιβϊδασ. Η ενεργειακό διαφορϊ μεταξύ των 
δύο ςταθμών εκπϋμπεται με την μορφό ενόσ φωτονύου ακτύνων Φ, η οπούα εύναι και χα-
ρακτηριςτικό του υλικού.  
 
3.2.2 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΗ΢ ΠΗΓΗ΢ ΑΚΣΙΝΨΝ Φ 
 
΢το εργαςτηριακό μασ πεύραμα χρηςιμοποιόςαμε μια γεννότρια ακτύνων Φ και 
βομβαρδύςαμε ϋνα διςκύο χαλκού. Η παρουςύα του χαλκού θεωρόθηκε απαραύτητη για να 
φιλτρϊρουμε το ευρύ ενεργειακό φϊςμα των ακτύνων Φ τησ γεννότριασ και να εκμεταλ-






Εικόνα 3.3 ΢την εικόνα φαύνεται η εργαςτηριακό πηγό ακτύνων Φ (πηγό: φωτογραφύεσ κατϊ τη διϊρκεια του πειρϊματοσ ςτο Εθνικό 
Κϋντρο Έρευνασ Υυςικών Επιςτημών «ΔΗΜΟΚΡΙΣΟ΢»). 
 
 
Εικόνα 3.4 ΢υςκευό ελϋγχου τησ γεννότριασ ακτύνων Φ. (πηγό: φωτογραφύεσ κατϊ τη διϊρκεια του πειρϊματοσ ςτο Εθνικό Κϋντρο Έ-






Εικόνα 3.5 Εργαςτηριακό πηγό ακτύνων Φ (πηγό: φωτογραφύεσ κατϊ τη διϊρκεια του πειρϊματοσ ςτο Εθνικό Κϋντρο Έρευνασ Υυςικών 
Επιςτημών «ΔΗΜΟΚΡΙΣΟ΢»). 
 
Όπωσ αναφϋραμε οι ακτύνεσ Φ μπορούν να παραχθούν όταν ηλεκτρόνια με μεγϊλη 
κινητικό ενϋργεια αλληλεπιδρϊςουν με την ύλη και μετατρϋψουν την ενϋργειϊ τουσ ςε 
ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα. Η λυχνύα παραγωγόσ των ακτύνων Φ αποτελεύται από μια 
πηγό ηλεκτρονύων, χώρο για την επιταχυνόμενη κύνηςη των ηλεκτρονύων ςε κενό, ϋνα 





Εικόνα 3.6 ΢χηματικό αναπαρϊςταςη των μερών μιασ γεννότριασ ακτύνων Φ (πηγό: Διαδικτυακόσ ιςτότοποσ). 
 
Η λυχνύα εύναι κατϊλληλα θωρακιςμϋνη (ώςτε οι ακτύνεσ Φ να εξϋρχονται μόνο 
από το ειδικό παρϊθυρο) και εξοπλιςμϋνη με ςυςτόματα ψύξησ. Ειδικού κατευθυντόρεσ 
διαμορφώνουν τη γεωμετρύα τησ εξερχόμενησ δϋςμησ και ειδικϊ φύλτρα-ηθμού διαμορ-
φώνουν την ποιότητα (τισ ενϋργειεσ) τησ εξερχόμενησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ. 
Η γεννότρια εύναι η πηγό ενϋργειασ για τη λειτουργύα τησ λυχνύασ και ςε αυτόν ρυθμύζο-
νται: (α) η τιμό τα διαφορϊσ δυναμικού που θα επιταχύνει τα ηλεκτρόνια (ενϋργεια), (β) η 
τιμό τησ ϋνταςησ του ρεύματοσ που καθορύζει τον αριθμό των παραγομϋνων φωτονύων 
(ϋνταςη) και (γ) ο χρόνοσ ϋκθεςησ.  
Η λυχνύα εύναι ουςιαςτικϊ δύο ηλεκτρόδια ςτα ϊκρα ενόσ αερόκενου ςωλόνα, τα 
οπούα και δϋχονται μια μεγϊλη διαφορϊ δυναμικού (kV) για την επιτϊχυνςη των ηλε-
κτρονύων. Η κϊθοδοσ εύναι αρνητικϊ φορτιςμϋνη και λειτουργεύ ωσ πηγό ηλεκτρονύων. Η 
ϊνοδοσ εύναι θετικϊ φορτιςμϋνη και λειτουργεύ ωσ κατϊλληλοσ ςτόχοσ για τα επιταχυνό-




τό απόδοςη (ςτη μετατροπό τησ κινητικόσ ενϋργειασ των ηλεκτρονύων ςε ηλεκτρομα-
γνητικό ενϋργεια).  
Η κινητικό ενϋργεια που αποκτούν τα ηλεκτρόνια εύναι ανϊλογη τησ διαφορϊσ δυ-
ναμικού που τα επιτϊχυνε. Π.χ. ηλεκτρόνια  που επιταχύνονται ςε διαφορϊ δυναμικού 20 
και 100 kVp (kilovolt peak) αποκτούν 20 και 100 keV ενϋργειασ, αντύςτοιχα, ςτο τϋλοσ τησ 
διαδρομόσ τουσ (φθϊνοντασ ςτην ϊνοδο).  
Η μϋγιςτη τιμό ενϋργειασ των φωτονύων καθορύζεται, όπωσ προαναφϋρθηκε, από 
την κινητικό ενϋργεια των ηλεκτρονύων κατϊ την πρόςκρουςό τουσ ςτο υλικό τησ ανό-
δου.  
 
Εικόνα 3.7 Καμπύλη κατανομόσ φωτονύων Φ ανϊλογα με την ενϋργειϊ τουσ (πηγό: Διαδικτυακόσ Ιςτότοποσ)  
 
Η καμπύλη τησ εικόνασ 3.7 παριςτϊ μια τυπικό κατανομό φωτονύων X, ανϊλογα με την 
ενϋργειϊ τουσ, ϋχει ϋνα μϋγιςτο που αντιςτοιχεύ ςτο 1/3 (ϋνα τρύτο) με 1/2 (ϋνα δεύτερο) 




Όπωσ και ςε όλα τα ϊτομα, ϋτςι και ςτα ϊτομα του υλικού τησ ανόδου υπϊρχουν 
ηλεκτρόνια που περιφϋρονται ςε προκαθοριςμϋνεσ (ςε ακτύνα και ενϋργεια) ςτιβϊδεσ. Η 
δεςμευτικό ενϋργεια κϊθε ηλεκτρονύου εξαρτϊται από την τροχιϊ – ςτιβϊδα ςτην οπούα 
βρύςκεται. Η πληςιϋςτερη ςτον πυρόνα ςτιβϊδα Κ περιϋχει δύο ηλεκτρόνια που ϋχουν και 
την μεγαλύτερη δεςμευτικό ενϋργεια. Ακολουθούν τα 8 ηλεκτρόνια τησ L ςτιβϊδασ κ.ο.κ.  
Όταν η ενϋργεια προςπύπτοντοσ ςτην ϊνοδο ηλεκτρονύου εύναι μεγαλύτερη τησ 
δεςμευτικόσ ενϋργειασ του περιφερόμενου ηλεκτρονύου, εύναι πιθανόν (ενεργειακϊ) το 
προςπύπτον ηλεκτρόνιο να εκδιώξει το περιφερόμενο και να ιοντύςει το ϊτομο. Η τροχιϊ-
ςτιβϊδα θα παρουςιϊςει ϋνα κενό, θα τραπεύ ςε αςταθό, όςον αφορϊ την ενϋργειϊ τησ, 
και ϋνα ηλεκτρόνιο από τισ εξωτερικϋσ ςτοιβϊδεσ με μικρότερη δεςμευτικό ενϋργεια θα 
ϋρθει να ςυμπληρώςει το κενό. Καθώσ αυτό το τελευταύο ηλεκτρόνιο μεταπηδϊ ςε χαμη-
λότερη ενεργειακό κατϊςταςη, θα περιςςϋψει ενϋργεια, που θα εκπεμφθεύ ςτο περιβϊλ-
λον ωσ φωτόνιο χαρακτηριςτικόσ ακτινοβολύασ Φ, με ενϋργεια ύςη με τη διαφορϊ ενϋρ-
γειασ των δύο τροχιών-ςτιβϊδων (αρχικόσ και τελικόσ τησ μεταπόδηςησ). Οι δεςμευτικϋσ 
ενϋργειεσ εύναι χαρακτηριςτικϋσ (και μοναδικϋσ) κϊθε ςτοιχεύου-ατόμου, όπωσ χαρακτη-
ριςτικϋσ (και μοναδικϋσ) εύναι και οι διαφορϋσ τουσ. ΢υνεπώσ η ακτινοβολύα αυτό εύναι 
χαρακτηριςτικό του ςυγκεκριμϋνου ατόμου του υλικού του ςτόχου (ςτην ϊνοδο τησ λυ-
χνύασ). Πολλϋσ εύναι οι δυνατϋσ μεταπηδόςεισ από γειτονικϋσ ό πιο μακρινϋσ ςτιβϊδεσ ό 
υποςτιβϊδεσ του ατόμου. Γι’ αυτό παρουςιϊζεται μια ομϊδα διακριτών ενεργειακών κο-
ρυφών που επικϊθονται ςτο ςυνεχϋσ φϊςμα των ακτύνων Φ.  
Οι κορυφϋσ που επικρατούν εύναι αυτϋσ που αντιςτοιχούν ςε κενό που δημιουρ-
γεύται ςτη ςτιβϊδα Κ και το ςυμπληρώνουν ηλεκτρόνια των ςτιβϊδων L, M και ύςωσ N, με 
αντύςτοιχα ονόματα Kα ό Κβ. Σο μικρό α υποδηλώνει ότι το ηλεκτρόνιο για τη ςυμπλόρω-
ςη του κενού ξεκύνηςε από γειτονικό ςτιβϊδα (την L), ενώ το μικρό β δηλώνει ηλεκτρόνια 
που ξεκύνηςαν από εξωτερικότερεσ ςτιβϊδεσ. Δηλαδό η κορυφό Κβ αντιςτοιχεύ ςε μεγα-
λύτερη ενϋργεια από την Κα. Επειδό δε, ςε κϊθε ςτιβϊδα (εκτόσ τησ Κ) υπϊρχουν και υπο-






3.3  ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΟ΢ ΑΝΙΦΝΕΤΣΗ΢ ΑΚΣΙΝΨΝ Φ MICROMEGAS 
 
Τπϊρχουνε πολλϊ εύδη ανιχνευτών ακτύνων Φ ανϊλογα με τη χρόςη. ΢το ςυγκε-
κριμϋνο πεύραμα χρηςιμοποιόθηκε ϋνασ ςχετικϊ νϋοσ ανιχνευτόσ που ονομϊζεται Mi-
croMegas.   
Ο MICRO-MEsh-GASeous ανιχνευτόσ εύναι ϋνασ ανιχνευτόσ αϋριου γεμύςματοσ και η 
αρχό λειτουργύασ του εύναι ςχετικϊ απλό και περιγρϊφεται ςχηματικϊ ςτην εικόνα 3.8. 
΢ημειώνεται ότι ο ςυγκεκριμϋνοσ ανιχνευτόσ μπορεύ να ανιχνεύςει τόςο φορτιςμϋνα όςο 
και ουδϋτερα ςωματύδια ρυθμύζοντασ κατϊλληλα τισ ςυνθόκεσ λειτουργύασ. 
 





΢ε γενικϋσ γραμμϋσ, τα ςωματύδια προσ ανύχνευςη καθώσ ειςϋρχονται ςτον ανι-
χνευτό αλληλεπιδρούνε με το αϋριο που υπϊρχει ςτο εςωτερικό του και ωσ αποτϋλεςμα 
παρϊγεται φορτύο. ΢τη ςυνϋχεια και με εφαρμογό ηλεκτρικού πεδύου επιτυγχϊνεται πολ-
λαπλαςιαςμόσ του φορτύου, το οπούο τελικϊ ςυλλϋγεται και γύνεται η επεξεργαςύα του 
ςόματοσ με κατϊλληλα ηλεκτρονικϊ ςυςτόματα. 
 ΢την εικόνα 3.8 διακρύνουμε τισ 2 βαςικϋσ περιοχϋσ λειτουργύασ: 
1) Περιοχό μετατροπόσ-ολύςθηςησ (conversion-drift gap). ΢ε αυτό την περιοχό λαμ-
βϊνει χώρο ο ιονιςμόσ του αερύου και η ολύςθηςη των ιόντων και των ηλεκτρονύ-
ων. 
2) Περιοχό ενύςχυςησ (amplification gap). Εδώ λόγω του ιδιαύτερα ιςχυρού ηλεκτρι-
κού πεδύου το πρωτογενϋσ φορτύο ενιςχύεται μϋςω των πολλαπλαςιαςμό των η-
λεκτρονύων (φαινόμενο χιονοςτιβϊδασ13) και αναπτύςςεται το ςόμα το οπούο 
ςυλλϋγεται ςτην κϊθοδο. 
΢ αυτό την εφαρμογό τα ςωματύδια προσ μϋτρηςη εύναι φωτόνια με ενϋργειεσ ~ 8 
keV, οπότε η ανύχνευςη τουσ γύνεται μϋςω του φωτοηλεκτρικού φαινομϋνου ςτην περιο-
χό μετατροπόσ-ολύςθηςησ. Σα φωτόνια αλληλεπιδρούν με τα ϊτομα του αργού, τα εκπε-
μπόμενα φωτοηλεκτρόνια ιονύζουν το αϋριο και τα ηλεκτρόνια από τον ιονιςμό ολιςθαύ-




                                                                    
 
13 Κατϊ το φαινόμενο τησ χιονοςτιβϊδασ, επιταχυνόμενα ηλεκτρόνια προςκρούουν ςε ϊτομα με αποτϋλε-
ςμα την απόςπαςη ηλεκτρονύων που βρύςκονται ςτισ εξωτερικϋσ ςτιβϊδεσ. Έτςι δημιουργούνται νϋα ελεύ-
θερα ηλεκτρόνια τα οπούα με τη ςειρϊ τουσ επιταχύνονται και παρϊγουν επιπλϋον ηλεκτρόνια. Εν τϋλει 




3.4 Ε΢ΣΙΑ΢Η ΑΚΣΙΝΨΝ Φ ΜΕ ΦΡΗ΢Η ΣΨΝ  MICROCHANNEL PLATES ΣΗ΢ 
PHOTONIS 
 
3.4.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ  
 
΢ε αυτό το πεύραμα ερευνούμε τισ εςτιακϋσ ιδιότητεσ των MCP τησ Photonis χρηςι-
μοποιώντασ ωσ πηγό ακτύνων Φ την γραμμό εκπομπόσ Κα ςτα 8,05 keV του χαλκού (Cu) 
παραγόμενη από ϋνα διςκύο (ςτόχοσ) βομβαρδύζοντϊσ το με την εργαςτηριακό γεννότρια 
ακτύνων Φ.  
 
3.4.2 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ  
 
Κατϊ την καταςκευό τησ πειραματικό μασ διϊταξησ ςυναντόςαμε πολλϋσ δυςκολύ-
εσ, οι οπούεσ εν μϋρει ξεπερϊςτηκαν, αλλϊ ειςόγαγαν ϋναν ςημαντικό παρϊγοντα ςφϊλ-
ματοσ κατϊ τισ μετρόςεισ. Σο αρχικό πλϊνο τησ διϊταξησ περιελϊμβανε ϋνα MicroChannel 
Plate, όμωσ ςτη ςυνϋχεια όταν αναγκαύα η χρόςη και δεύτερου. Ο λόγοσ ότανε η απουςύα 
εργαςτηριακόσ πηγόσ ικανόσ να παρϊγει παρϊλληλη δϋςμη ακτύνων Φ. Έτςι, χρηςιμοποι-
όθηκε ϋνα MicroChannel Plate ςε Reverse-mode κϊνοντασ παρϊλληλη δηλαδό την απο-
κλύνουςα δϋςμη τησ πηγόσ και το δεύτερο MCP την επανεςτύαζε. 
Πιο αναλυτικϊ, η πειραματικό μασ διϊταξη περιλαμβϊνει: 
 Μια πηγό ακτύνων Φ και το διςκύο του Cu 
 Ένα ανιχνευτό MicroMegas με τα απαραύτητα ηλεκτρονικϊ ςτοιχεύα 
 Ένα ηλεκτρονικό υπολογιςτό εφοδιαςμϋνο με το λογιςμικό ΜΑΜΜΑ MicroMegas 
για την καταγραφό και επεξεργαςύα των μετρόςεων του ανιχνευτό 




 Έναν κύλινδρο Plexiglas 
 Δύο MicroChannel Plates τησ Photonis 
 Δύο βϊςεισ ςτόριξησ-μετακύνηςησ για τα MicroChannel Plates 
 Μια βϊςη ςτόριξησ του κυλύνδρου 
 Δύο παρϊθυρα ακτύνων Φ από Kapton14 
 Δύο παλμογρϊφουσ 
΢τισ ςυνϋχεια γύνεται μια αναλυτικότερη περιγραφό τησ διϊταξησ και περιγρϊφεται η ςυ-
ναρμολόγηςό τησ 
 Φρηςιμοποιόςαμε ϋναν κύλινδρο από Plexiglas μόκουσ 3m, εςωτερικόσ διαμϋτρου 
100mm με ςτόχο την τοποθϋτηςη των οπτικών ςτοιχεύων ςτο εςωτερικό του και το 
ςφρϊγιςμϊ του αεροςτεγώσ (εικόνα 3.9).  
 
Εικόνα 3.9 Μϋροσ τησ πειραματικόσ διϊταξησ. ΢την παρούςα εικόνα διακρύνεται ϋνα μϋροσ του ςωλόνα Plexiglas (πηγό: φωτογραφύεσ 
κατϊ τη διϊρκεια του πειρϊματοσ ςτο Εθνικό Κϋντρο Έρευνασ Υυςικών Επιςτημών «ΔΗΜΟΚΡΙΣΟ΢»).  
 
                                                                    
 




΢τα ϊκρα του κυλύνδρου τοποθετόθηκαν ειδικϋσ κυλινδρικϋσ τϊπεσ φτιαγμϋνεσ από Plex-
iglas εφοδιαςμϋνεσ με κατϊλληλα μονωτικϊ O-Rings ςφραγύζοντασ τον ςωλόνα. Σο κϋ-
ντρο τουσ ότανε διαμπερϋσ και τοποθετόθηκαν φύλλα Kapton ωσ παρϊθυρα ακτύνων Φ 
για την όςο το δυνατόν μικρότερη απορρόφηςη των ακτύνων. Σο Kapton εύναι ϋνα πολυ-
μερϋσ υλικό με χημικό τύπο C22H10N2O5. ΢την εικόνα 3.10 παριςτϊνεται ϋνα διϊγραμμα με-
τϊδοςησ ακτύνων Φ δια μϋςου ενόσ φύλλου Kapton πϊχουσ 0,1mm ςε ςχϋςη με την ενϋρ-
γεια των ακτύνων. 
 
Εικόνα 3.10 Κατανομό διϊδοςησ – ενϋργειασ ακτύνων Φ δια μϋςου ενόσ φύλλου Kapton πϊχουσ 100microns (πηγό: Διαδικτυακόσ ιςτότο-
ποσ http://henke.lbl.gov/optical_constants/filter2.html) 
 
΢τη ςυνϋχεια καταςκευϊςτηκαν δύο βϊςεισ ςτόριξησ για τα δύο MicroChannel 
Plates. Φρηςιμοποιόθηκε και πϊλι Plexiglas και ατςϊλινοι οδηγού. ΢τισ παρακϊτω εικόνεσ 
φαύνονται οι δύο βϊςεισ ςτόριξησ που χρηςιμοποιόθηκαν και μια τριςδιϊςτατη γραφικό 
απεικόνιςό τουσ χρηςιμοποιώντασ το λογιςμικό Autodesk Inventor Pro. Η μύα βϊςη μασ 




βοόθεια ιςχυρών μαγνητών, ενώ ςτην ϊλλη βϊςη η μετακύνηςη επιτυγχϊνεται με τη χρό-
ςη ενόσ ηλεκτρικού μοτϋρ χαμηλόσ τϊςησ και υψηλόσ ροπόσ περιςτρϋφοντασ ϋνα κοχλύα. 
  
Αριςτερϊ (Εικόνα 3.11): Μύα από τισ δύο βϊςεισ ςτόριξησ. ΢την εικόνα διακρύνονται οι μαγνότεσ που χρηςιμοποιόθηκαν για την μετακύ-
νηςη του MicroChannel Plate (πηγό: φωτογραφύεσ κατϊ τη διϊρκεια του πειρϊματοσ ςτο Εθνικό Κϋντρο Έρευνασ Υυςικών Επιςτημών 
«ΔΗΜΟΚΡΙΣΟ΢»).  
Δεξιϊ (Εικόνα 3.12): Βϊςη ςτόριξησ MicroChannel Plate. ΢την φωτογραφύα διακρύνεται το ηλεκτρικό μοτϋρ που χρηςιμοποιόθηκε για 








Εικόνα 3.13 Γραφικό απεικόνιςη των δύο βϊςεων με τη χρόςη του λογιςμικού Autodesk Inventor Pro. 
 
 





Εικόνα 3.15 Σριςδιϊςτατη γραφικό απεικόνιςη τησ μιασ βϊςησ  με τη χρόςη του λογιςμικού Autodesk Inventor Pro (Σομό). 
 
Λόγω τησ φύςησ των ακτύνων Φ, όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ όταν αναγκαύα η αφαύρεςη του 
αϋρα από το εςωτερικό του ςωλόνα. Φρηςιμοποιόςαμε, λοιπόν, μια αντλύα κενού (εικόνα 
3.16) και τουσ κατϊλληλουσ ςυνδετικούσ ςωλόνεσ. Επύςησ, ςυνδϋθηκε ςτον ςωλόνα ϋνασ 
μετρητόσ κενού για ευνόητουσ λόγουσ (εικόνα 3.17). Η πηγό των ακτύνων Φ, και η ανιχνευ-
















3.4.3 ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ  -  ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ 
 
Αρχικϊ, τοποθετόθηκαν τα δύο MCPs με τισ βϊςεισ τουσ ςτο εςωτερικό του κυλύν-
δρου και θϋςαμε ςε λειτουργύα την αντλύα κενού. ΢τη ςυνϋχεια ευθυγραμμύςαμε την πει-
ραματικό μασ διϊταξη χρηςιμοποιώντασ την πηγό των ακτύνων Φ και τον ανιχνευτό και 
«βελτιώςαμε» την δϋςμη των ακτύνων Φ τοποθετώντασ ϋνα pinhole (collimator) ςτην δϋ-
ςμη που παρόγαγε η πηγό μασ κϊνοντασ τη πιο ςτενό και κατευθυντικό. 
Αφού το καλιμπρϊριςμα τησ διϊταξησ μασ επιτεύχθηκε, μετρόθηκε η ακτινοβολύα 
υποβϊθρου και ο τυχόν θόρυβοσ του ανιχνευτό και αποθηκεύτηκε με ςκοπό να αφαιρε-
θεύ κατϊ την επεξεργαςύα των μετρόςεων. Για την μελϋτη των εςτιακών ιδιοτότων των 
MCPs πϊρθηκαν διαδοχικϋσ μετρόςεισ του προφύλ τησ δϋςμησ (πωσ κατανϋμεται η ϋντα-
ςη τησ δϋςμησ ςτα 96 strips του ανιχνευτό) μετακινώντασ κϊθε φορϊ τα 2 MCPs, με ςκο-
πό να υπολογιςτεύ η εςτιακό απόςταςη των ςυςκευών αλλϊ και τα χαρακτηριςτικϊ του 
εςτιακού ςημεύου (ϋνταςη, κατανομό, μϋγεθοσ, βϊθοσ εςτύαςησ). 
 
3.4.4 ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΣΨΝ ΜΕΣΡΗ΢ΕΨΝ – ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ  
 
Για τισ μετρόςεισ χρηςιμοποιόςαμε ϋναν ηλεκτρονικό υπολογιςτό ςυνδεδεμϋνο με 
τον ανιχνευτό παρϊγοντασ αρχεύα μορφόσ DAT και αφού αφαιρϋθηκε από αυτϊ η ακτινο-
βολύα υποβϊθρου, τα μετατρϋψαμε ςε μορφό TXT ϋχοντασ των αριθμό των γεγονότων 
(counts) ςε κϊθε strip του ανιχνευτό. Δυςτυχώσ, τα πολλϊ ςφϊλματα που ειςϊχθηκαν 
κατϊ την εκπόνηςη του πειρϊματοσ δεν μασ δώςανε την δυνατότητα να εξϊγουμε αςφα-
λό αποτελϋςματα όςων αφορϊ την εςτιακό απόςταςη των MCPs, πόςο μϊλλον για την 
ποιότητα τησ εςτύαςησ. Παρ’ όλα αυτϊ, τα αρχεύα των μετρόςεων επεξεργϊςτηκαν μϋςω 
του λογιςμικού Origin, δημιουργόθηκαν γραφόματα τησ κατανομόσ τησ δϋςμησ ςτα strips 




λογιςμό του εύρουσ και του ύψουσ τησ προςαρμοζόμενησ καμπύλησ ςε κϊποια κορυφό 
του γραφόματοσ. Οι μετρόςεισ και τα αποτελϋςματα παρατύθενται ςτο παρϊρτημα. 
Οι αιτύεσ που προκαλϋςανε τα ςφϊλματα εύναι αρκετϋσ:  
 Αποκλύςεισ ςτην ευθυγρϊμμιςη των MCPs ςτον οπτικό ϊξονα (πηγό - ανιχνευτόσ) 
Η πειραματικό μασ διϊταξη περιλϊμβανε ςτοιχεύα όπωσ η πηγό, ο κατευθυντόρασ, 
τα παρϊθυρα, 2 MicroChannel Plates και τον ανιχνευτό. Για την ςωςτό διεξαγωγό του πει-
ρϊματοσ μια ακριβόσ ευθυγρϊμμιςη όλων των ςτοιχεύων όταν απαραύτητη, η οπούα ϋγινε 
με την χρόςη ακτινοβολύασ laser. Παρόλα αυτϊ λαμβϊνοντασ υπόψη την απόςταςη πηγόσ 
– ανιχνευτό, που ξεπερνούςε τα 3 μϋτρα και την απόκλιςη από την καθετότητα του επι-
πϋδου των MCPs με την δϋςμη, οδηγεύ τελικϊ ςτην απόκλιςη τησ διεύθυνςησ διϊδοςησ 
τησ ακτινοβολύασ από τον οπτικό ϊξονα (πηγόσ – ανιχνευτό).  
 





 Απόκλιςη ςτην καθετότητα των MCPs με τον οπτικό ϊξονα 
Η γεωμετρύα των MicroChannel Plates προώποθϋτει μια παρϊλληλη δϋςμη που ει-
ςϋρχεται κϊθετα ςτην επιφϊνεια των πλακιδύων. ΢το πεύραμα μασ τα πλακύδια ότανε το-
ποθετημϋνα ςε βϊςεισ οι οπούεσ μετακινούνταν πϊνω ςε ρϊβδουσ. Η καταςκευό των βϊ-
ςεων, των οπών μϋςα από τισ οπούεσ θα περνούςανε οι ρϊβδοι αλλϊ και η επιλογό των 
υλικών αποδεύχθηκε ακατϊλληλη αφού οι βϊςεισ ςχηματύζανε γωνύα με τισ ρϊβδουσ-
μετακύνηςησ και με τον οπτικό ϊξονα (προώποθϋτει ακριβό ευθυγρϊμμιςη) 90 μοιρών με 
απόκλιςη τησ τϊξησ τησ 1 μούρασ. ΢υνεπώσ, η δϋςμη δεν ανακλϊται ομοιογενώσ ςε όλουσ 
τουσ μικροδιαύλουσ οδηγώντασ ςτην αλλούωςη τησ εςτύαςησ ό τησ παραλληλοπούηςησ 
τησ. 
 
Εικόνα 3.19 Παρϊδειγμα δϋςμησ κϊθετησ και υπό γωνύα ςτην επιφϊνεια ενόσ MCP 
 
 Αλληλεπύδραςη τησ εςτιακόσ απόςταςησ των δύο MCPs 
Ένα παρϊγοντασ που επηρϋαςε ϊμεςα την ποιότητα των αποτελεςμϊτων όταν η ύδια η 
φύςη τησ πειραματικόσ διϊταξησ: η χρηςιμοπούηςη ενόσ MCP για την παραλληλοπούηςη 
τησ δϋςμησ και παρϊλληλα ενόσ δεύτερου για την επανεςτύαςη. Μια τϋτοια διϊταξη προ-




εφόςον η πηγό τοποθετηθεύ ςτην κατϊλληλη απόςταςη, ϋνα γεγονόσ που υποτϋθηκε ε-
φικτό. ΢τη ςυνϋχεια ο ςυνδυαςμόσ των δύο πλακιδύων και η αναζότηςη των δύο εςτια-
κών αποςτϊςεων ταυτόχρονα, όπωσ εύναι κατανοητό οδηγεύ ςτην αλληλεπύδραςη των 
ςφαλμϊτων των δύο πλακιδύων. Για παρϊδειγμα τοποθϋτηςη του 1ου πλακιδύου ςε τϋτοια 
θϋςη που δεν παρϊγει παρϊλληλη δϋςμη ό παρϊγει παρϊλληλη δϋςμη η οπούα ϋχει δια-
φορετικό διεύθυνςη από τον οπτικό ϊξονα (λόγω ςφαλμϊτων ςτην ευθυγρϊμμιςη) ό εύ-
ναι μη ομοιόμορφη αναπόφευκτα επηρεϊζει την ποιότητα εςτύαςησ του 2ου πλακιδύου 
δραματικϊ. Σϋτοια ςφϊλματα θα μπορούςανε να αποφευχθούν με τη χρόςη πηγόσ πα-
ρϊλληλησ δϋςμησ (ςύγχροτρον) και την αποφυγό χρηςιμοπούηςησ 2 MCPs. 
 Ενϋργεια τησ δϋςμησ των ακτύνων Φ (ϊμεςη ςχϋςη με την κρύςιμη γωνύα για την ο-
λικό ανϊκλαςη τησ δϋςμησ) 
Κατϊ την μελϋτη τησ αλληλεπύδραςησ ακτινοβολύασ και ύλησ, διαπιςτώςαμε ότι οι 
οπτικϋσ ιδιότητεσ ενόσ υλικού, όπωσ διϊθλαςη, ανϊκλαςη κτλ εξαρτώνται ϊμεςα από το 
μόκοσ κύματοσ τησ  ειςερχόμενησ ακτινοβολύασ. Αυτό οφεύλεται ςτην μεταβολό του δεύ-
κτη διϊθλαςησ. ΢υνεπώσ, ύςωσ η χρόςη δϋςμησ ακτύνων Φ ενϋργειασ 8,05KeV να μην ότανε 
η κατϊλληλη για την διεξαγωγό του πειρϊματοσ. Θα μπορούςαμε να αποκτόςουμε πιο 
αςφαλό ςυμπερϊςματα με την χρόςη ακτινοβολύασ ςύγχροτρον, αφού θα εύχαμε την δυ-
νατότητα να επιλϋξουμε ακτινοβολύα οποιαςδόποτε ενϋργειασ (μϋςα ςτα όρια τησ πηγόσ) 
και όχι απλϊ την ςταθερό τιμό των 8,05KeV του χαλκού ό τισ διακριτϋσ τιμϋσ των χαρα-
κτηριςτικών γραμμών ακτινοβολύασ ϊλλων υλικών. Υυςικϊ μια τϋτοια διαδικαςύα προώ-
ποθϋτει την αποφυγό επιπλϋον ςφαλμϊτων που ειςϊγονται ςτο πεύραμα λόγω γεωμε-
τρύασ, ευθυγρϊμμιςησ τησ διϊταξησ. 
 Γωνύα απόκλιςησ τησ δϋςμησ από οπτικό ϊξονα 
Κατϊ την διεξαγωγό του πειρϊματοσ χρηςιμοποιόθηκε ϋνασ αυτοςχϋδιοσ κατευ-
θυντόρασ (collimator) για τον περιοριςμό τησ γωνύασ απόκλιςησ τησ δϋςμησ, ανούγοντασ 
μια οπό διαμϋτρου ~0,5 χιλιοςτών ςε ϋνα πλακύδιο μολύβδου. Καλύτερα αποτελϋςματα 





 Πολυπλοκότητα τησ διϊταξησ 
Όπωσ εύναι κατανοητό η διϊταξη μασ περιεύχε πολλϊ ςτοιχεύα και η ςωςτό ευθυ-
γρϊμμιςη όλων αυτών αποδεύχθηκε μη εφικτό. ΢υνολικϊ όλοι οι παραπϊνω παρϊμετροι 
ϋπρεπε να ληφθούν υπόψη και να μειωθεύ η ειςαγωγό ςφαλμϊτων ςτο ελϊχιςτο. Κϊτι 
τϋτοιο αποδεύχθηκε πολύ δύςκολο. Για παρϊδειγμα ακόμη και αν γινότανε ευθυγρϊμμιςη 
όλων των ςτοιχεύων ςτον οπτικό ϊξονα με ακρύβεια μικρότερη του χιλιοςτού και τοπο-
θετούςαμε τα MCPs κϊθετα ςτον οπτικό ϊξονα με ακρύβεια λεπτών τησ μούρασ, η χρηςι-
μοπούηςη ακτινοβολύασ «ακατϊλληλησ» ενϋργειασ θα μπορούςε να δώςει λϊθοσ αποτε-
λϋςματα. Επομϋνωσ, όλα αυτϊ τα ςφϊλματα πολλαπλαςιϊζονται με αποτϋλεςμα οι με-
τρόςεισ μασ να μην μπορούν να δώςουν αςφαλό ςυμπερϊςματα. 
 
3.5 Ε΢ΣΙΑ΢Η  ΔΕ΢ΜΗ΢ LASER 532NM ΜΕ ΦΡΗ΢Η  ΣΟΤ  MICROCHANNEL PLATE 
ΣΗ΢ PHOTONIS 
 
3.5.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ  
 
΢το ςυγκεκριμϋνο πεύραμα ερευνόςαμε τισ εςτιακϋσ ιδιότητεσ του μικροδιαυλικού 
πλακιδύου ςτο ορατό φϊςμα του φωτόσ χρηςιμοποιώντασ μια παρϊλληλη δϋςμη laser. 
Σα laser αποτελούνε μια πολύ χρόςιμη πηγό φωτόσ με πϊρα πολλϋσ εφαρμογϋσ. Ο 
τρόποσ παραγωγόσ μιασ δϋςμησ laser βαςύζεται ςτον μηχανιςμό τησ απορρόφηςησ και 
εκπομπόσ φωτονύων. Οι βαςικϋσ ιδιότητεσ τησ δϋςμησ των laser που τα καθιςτούν πολύ 
χρόςιμα εργαλεύα εύναι οι εξόσ: 
 Εύναι μονοχρωματικό, δηλαδό το laser εκπϋμπει ςε πολύ ςτενό περιοχό μηκών κύ-
ματοσ 




 Έχει μικρό γωνιακό ϊνοιγμα τησ τϊξησ των υποδιαιρϋςεων τησ μούρασ 
 Εύναι ςύμφωνη 
 Έχει μεγϊλη λαμπρότητα 
 
3.5.2 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ  
 
Η πειραματικό διϊταξη μασ περιλϊμβανε τα εξόσ: 
 Ένα laser πρϊςινου φωτόσ ςτα 532 nm με δυνατότητα μεταβολόσ τησ ιςχύοσ τησ 
εκπεμπόμενησ ακτινοβολύασ μεταβϊλλοντασ την ϋνταςη του ρεύματοσ ενύςχυςησ 
του laser και το τροφοδοτικό του (εικόνα). 
 
 





 Ένα ςύςτημα 2 οπτικών φακών για τον παραλληλιςμό τησ δϋςμησ 
 Μύα προςτατευτικό αεροςτεγόσ θόκη για το μικροδιαυλικό πλακύδιο με βαλβύδα 
ειςαγωγόσ αερύου για την αποφυγό επικϊθιςησ ςκόνησ και ςωματιδύων ςτουσ 
διαύλουσ του MCP  
 Σο Uncoated MCP τησ PHOTONIS (εικόνα) 
 Μύα φωτογραφικό μηχανό τησ NIKON με αιςθητόρα CCD (εικόνα 3.21) 
 Εργαςτηριακού βραχύονεσ, ρϊγεσ, ςτηρύγματα. 
 




Αρχικϊ ρυθμύςαμε τισ αποςτϊςεισ των 2 οπτικών φακών ώςτε να επιτύχουμε τον 
παραλληλιςμό τησ δϋςμησ. ΢τη ςυνϋχεια τοποθετόςαμε το μικροδιαυλικό πλακύδιο ςτην 




τροφοδοςύασ αερύου. Σελικϊ, ευθυγραμμύςαμε την διϊταξό μασ τοποθετώντασ το MCP, 
μϋςα ςτη θόκη του, αλλϊ και την φωτογραφικό μηχανό. 
3.5.4 ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢  
 
Αφού ςτόςαμε την διϊταξη μασ πόραμε φωτογραφύεσ τησ δϋςμησ ςε διϊφορεσ 
αποςτϊςεισ αναζητώντασ την εςτιακό απόςταςη, ξεκινώντασ από απόςταςη 80cm και 
φτϊνοντασ ςτα 160cm από το MCP. Οι μετρόςεισ παρατύθενται ςτο παρϊρτημα. 
 
3.5.5 ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΣΨΝ ΜΕΣΡΗ΢ΕΨΝ - ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ  
 
Σα αποτελϋςματα των μετρόςεων δεν ότανε τα αναμενόμενα από την ϊποψη ότι 
δεν παρατηρόθηκαν φαινόμενα εςτύαςησ τησ δϋςμησ. Θεωρητικϊ το εύροσ τησ δϋςμησ θα 
ϋπρεπε να μειώνεται καθώσ πληςιϊζαμε το εςτιακό ςημεύο και να αυξϊνεται καθώσ απο-
μακρυνόμαςτε από αυτό. Επύςησ, κϊτι τϋτοιο θα οδηγούςε ςτην αύξηςη τησ ϋνταςησ τησ 
δϋςμησ ωσ αποτϋλεςμα τησ εςτύαςησ. Αντιθϋτωσ οι φωτογραφύεσ που τραβόχτηκαν δεν 
παρουςιϊζανε κανϋνα φαινόμενο εςτύαςησ. ΢τισ επόμενεσ φωτογραφύεσ φαύνεται το 
προφύλ τησ εντϊςεωσ τησ δϋςμησ ςε διϊφορεσ αποςτϊςεισ. Η επεξεργαςύα ϋγινε χρηςιμο-
ποιώντασ το λογιςμικό Η/Τ MatLab. ΢τον κϊθετο ϊξονα παριςτϊνεται ο αριθμόσ των γε-






Εικόνα 3.22. Προφύλ δϋςμησ ςε απόςταςη 80cm από το MCP. 
 





Εικόνα 3.24. Προφύλ δϋςμησ ςε απόςταςη 100cm από το MCP. 
 
 





Εικόνα 3.26. Προφύλ δϋςμησ ςε απόςταςη 120cm από το MCP. 
 
Επύςησ ϋνα επιπλϋον φαινόμενο που παρατηρόθηκε ότανε ϋνα ςύςτημα πολλα-
πλών εικόνων τησ δϋςμησ ςε grid διϊταξη αμετϊβλητο και ανεπηρϋαςτο καθώσ προςεγ-
γύζαμε το εςτιακό ςημεύο του πλακιδύου. Έτςι ϋγινε μια προςπϊθεια να ερμηνεύςουμε 
την εμφϊνιςη των παραπϊνω αποτελεςμϊτων. 
Όπωσ αναφϋρεται ςτο κεφϊλαιο 2 το κϊθε MCP εύναι καταςκευαςμϋνο με τϋτοιο 
τρόπο ώςτε να εςτιϊζει τισ ακτύνεσ Φ ςε ςυγκεκριμϋνη απόςταςη εκμεταλλεύοντασ την 
ολικό ανϊκλαςη τουσ ςε grazing incidence γωνύεσ ςτισ δύο επιφϊνειεσ του κϊθε διαύλου. 
΢το ςυγκεκριμϋνο πεύραμα εμεύσ χρηςιμοποιόςαμε μύα δϋςμη φωτόσ ςτο φϊςμα του ο-
ρατού. Η ςυγκεκριμϋνη δϋςμη ϋχει διαφορετικϋσ ιδιότητεσ ςε ςχϋςη με τισ ακτύνεσ Φ όςο 
αφορϊ των δεύκτη διϊθλαςησ των MCPs με αποτϋλεςμα να μην μπορεύ να ανακλαςτεύ με 
τρόπο ικανό ώςτε να επιτευχθεύ η δημιουργύα εςτύασ.  
 Κατϊ δεύτερο λόγο, χρηςιμοποιώντασ ωσ πηγό το ςυγκεκριμϋνο laser παρουςιϊ-




μόκοσ κύματοσ με αποτϋλεςμα τα φαινόμενα περύθλαςησ να μειώνονται ςτο ελϊχιςτο. 
Αντιθϋτωσ, ακτύνεσ με μεγαλύτερα μόκη κύματοσ περιθλώνται εντονότερα, όταν ςυνα-
ντούνε εμπόδια ςτην διεύθυνςη διϊδοςόσ τουσ (περύθλαςη Fresnel, Fraunhofer). 
 
4. ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢  
 
΢ε αυτό τη διπλωματικό εργαςύα ϋγινε μελϋτη των εςτιακών ιδιοτότων των Micro-
Channel Plates ςε ακτύνεσ Φ χαμηλόσ ενϋργειασ αφενόσ και τησ ςυμπεριφορϊσ των Micro-
Channel Plates ςτο ορατό φϊςμα τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ αφετϋρου. 
΢το κύριο μϋροσ τησ εργαςύασ, ςτη χρόςη των MCPs ςτο φϊςμα των ακτύνων Φ, 
δυςτυχώσ, η πειραματικό μασ διϊταξη δεν επϋτρεψε την διεξαγωγό αςφαλών ςυμπερα-
ςμϊτων όςων αφορϊ την αποδοτικότητα των Μικροδιαυλικών πλακιδύων ωσ εςτιακού 
φακού. Η απουςύα πηγόσ παρϊλληλησ δϋςμησ ακτύνων Φ μασ ανϊγκαςε ςτην χρόςη ενόσ 
επιπλϋον MCP για την μετατροπό τησ δϋςμησ από αποκλύνουςα ςε παρϊλληλη. Αυτό ει-
ςόγαγε αρκετϋσ πηγϋσ ςφαλμϊτων με αποτϋλεςμα να μην μελετηθεύ με ακρύβεια η εςτια-
κό απόςταςη των μικροδιαυλικών πλακιδύων αλλϊ ούτε και η αποδοτικότητα εςτύαςησ. 
΢το δεύτερο μϋροσ τησ εργαςύασ επιβεβαιώθηκε η αδυναμύα των ςυγκεκριμϋνων 
ςυςκευών να εςτιϊςουν ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα ςτο οπτικό φϊςμα.  
Παρ’ όλα αυτϊ, ϋγινε μια εισ βϊθοσ μελϋτη των αλληλεπιδρϊςεων ηλεκτρομαγνη-
τικόσ ακτινοβολύασ και ύλησ ςε θεωρητικό αλλϊ και ςε πειραματικό επύπεδο. Μελετόθηκε 
πωσ επηρεϊζονται οι οπτικϋσ ιδιότητεσ των ςτερεών και πιο ςυγκεκριμϋνα των μετϊλλων 
ανϊλογα με την ςυχνότητα τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ. ΢ε πειραματικό επύπε-
δο, ο φοιτητόσ όρθε ςε επαφό με διϊφορα εύδη ςυςκευών όπωσ ανιχνευτϋσ, πηγϋσ ηλε-
κτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ, οπτικϊ ςτοιχεύα, όπωσ επύςησ και με την διαδικαςύα ςχε-
διαςμού και υλοπούηςησ κατϊλληλησ πειραματικόσ διϊταξησ για την διεξαγωγό πειραμϊ-











Λόγω τησ δομόσ και τησ φύςησ των υλικών που χρηςιμοποιούνται ςτην καταςκευό, απαι-
τεύται ιδιαύτερη προςοχό κατϊ τον χειριςμό και την λειτουργύα των MCPs. Οι επόμενεσ 
προφυλϊξεισ εύναι απαραύτητεσ: 
Οι θόκεσ μϋςα ςτισ οπούεσ ϋχουνε ςταλεύ τα MicroChannel Plates δεν εύναι κατϊλληλεσ για 
αποθόκευςη μετϊ το ϊνοιγμα τησ ςυςκευαςύασ. 
Κατϊ την αποςτολό των MicroChannel Plates ςτον παραλόπτη τα MCPs θα πρϋπει να βρύ-
ςκονται ςε κατϊλληλη ςυςκευαςύα μακρϊσ διϊρκειασ. 
 Σο πιο αποτελεςματικό μακρϊσ διαρκεύασ αποθηκευτικό περιβϊλλον εύναι το κενό. 
 Ένα διαρκώσ ςτεγανό ςτεγνό δοχεύο το οπούο μπορεύ να τροφοδοτηθεύ με κϊποιο 
αδρανϋσ αϋριο, όπωσ αργό ό ϊζωτο, εύναι επύςησ ιδανικό. 
 Δοχεύα αποξόρανςησ του αϋρα που χρηςιμοποιούν silica gel ό ϊλλα ςτερεϊ παρό-




 Οι ςυςκευαςύεσ αποςτολόσ θα πρϋπει να ανούγονται μόνο ςε καθαρϊ δωμϊτια 




 Σο προςωπικό θα πρϋπει να φορϊ πϊντα καθαρϊ γϊντια βινυλύου κατϊ την χρόςη. 
Κανϋνα αντικεύμενο δεν πρϋπει να ϋρθει ςε επαφό με την ενεργό περιοχό του πλα-
κιδύου. Σο MCP θα πρϋπει να πιϊνεται μόνο από τα ϊκρα του χρηςιμοποιώντασ κα-
θαρϊ, απολιπανθϋντα εργαλεύα καταςκευαςμϋνα από ανοξεύδωτο ατςϊλι, Teflon ό 
ϊλλα ςυμβατϊ με υψηλό κενό υλικϊ. 
 MCPs χωρύσ ςυμπαγϋσ γυϊλινα ϊκρα θα πρϋπει να χειρύζονται με πολύ μεγϊλη 
προςοχό ϋρχοντασ ςε επαφό μόνο με την εξωτερικό επιφϊνεια του πλακιδύου. 
 Όλα τα MicroChannel Plates με φραγμό ιόντων (ion barrier) πρϋπει να τοποθετού-
νται ςτην ςυςκευαςύα τουσ με τον φραγμό ιόντων προσ τα κϊτω. 
 Σο MCP θα πρϋπει να προφυλϊςςεται από την ϋκθεςη ςε ςωματύδια. ΢ωματύδια 
που επικολλούνται ςτην επιφϊνεια του πλακιδύου μπορούνε να αφαιρεθούνε χρη-
ςιμοποιώντασ ειδικό πινϋλο και ιονιςμϋνο ςτεγνό πιςτόλι αζώτου. 
 Σο MCP πρϋπει να τοποθετεύται ςε ειδικϋσ βϊςεισ καταςκευαςμϋνεσ γι αυτό το λό-
γο.  
 ΠΡΟ΢ΟΦΗ: Δεν πρϋπει να αςκούνται ηλεκτρικϊ δυναμικϊ ςτην ςυςκευό υπό ατμο-
ςφαιρικό πύεςη. Η πύεςη θα πρϋπει να εύναι ύςη ό λιγότερη με 10-5 γιατύ, ςε αντύθετη 




 Ένα αποξηραμϋνο περιβϊλλον λειτουργύασ εύναι επιθυμητό. 
 Ένα όχι και τόςο καλϊ μονωμϋνο περιβϊλλον κενού πιθανόν να μειώςει την ζωό 
του MCP ό να αλλϊξει τα χαρακτηριςτικϊ του. 
 Πύεςη 10-6 ό και καλύτερη εύναι επιθυμητό. Τψηλότερη πύεςη μπορεύ να προκαλϋςει 
θόρυβο υποβϊθρου. 







Β. ΚΑΜΕΡΕ΢ ΢ΣΕΡΕΑ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ ΜΕ ΑΝΙΦΝΕΤΣΗ CCD (CHARGE-COUPLED 
DEVICE) 
 
Σο βαςικό ςτοιχεύο μια κϊμερασ ςτερεϊσ κατϊςταςησ (solid-state camera) εύναι η 
διϊταξη ςτερεϊσ κατϊςταςησ (solid-state array), η οπούα μετατρϋπει το φωσ ςε μετρόςι-
μεσ ηλεκτρικϋσ τϊςεισ. Σο ςόμα εξόδου ενιςχύεται και μορφοποιεύται ςε κϊποιο εύδοσ δο-
μόσ βύντεο (video format). Επειδό οι πρώτεσ κϊμερεσ χρηςιμοποιούςανε Charged-Coupled 
Devices (CCDs) ςυνηθύζεται μϋχρι τισ ημϋρεσ μασ όλεσ οι solid-state cameras να ονομϊζο-
νται και CCDs αν και μπορεύ να χρηςιμοποιούνε ϊλλεσ διατϊξεισ όπωσ Charge Injection De-
vices (CIDs) ό  Complementary Metal-Oxide Devices (CMOS). 
Οι πρώτεσ CCDs ανακαλύφθηκαν από τουσ Boyle and Smith και Amelis et al. Σο 1970. 
Από τότε, ϋχουνε γραφτεύ πολλϊ βιβλύα και εγχειρύδια ςχετικϊ με την φυςικό, την κατα-
ςκευό και την λειτουργύα των CCDs. Η αρχιτεκτονικό αυτών των ςυςκευών εύναι βαςι-
ςμϋνη ςτουσ ημιαγωγούσ και περιλαμβϊνει τρεισ βαςικϋσ λειτουργύεσ: 
 Σην ςυλλογό του φορτύου (πληροφορύα) 
 Σην μεταφορϊ του φορτύου και 
 Σην μετατροπό του φορτύου ςε μετρόςιμη ηλεκτρικό τϊςη. 
Σο βαςικό δομικό ςτοιχεύο εύναι ϋνασ πυκνωτόσ ημιαγωγών μετϊλλου-μονωτό (Metal-
Insulator Semiconductor,MIS capacitor).  
 Η παραγωγό του φορτύου ςυχνϊ αναφϋρεται ωσ η αρχικό λειτουργύα του CCD. Ό-
ταν οι φωτοανιχνευτϋσ πυριτύου λαμβϊνουνε ϋνα φωτόνιο παρϊγουνε ϋνα ζεύγοσ ελεύ-
θερου ηλεκτρονύου (Ζώνη Αγωγιμότητασ) – Οπόσ (Ζώνη ΢θϋνουσ). ΢αν αποτϋλεςμα μπο-
ρούμε να ςυλλϋξουμε, αποθηκεύςουμε ό μεταφϋρουμε εύτε το ελεύθερο ηλεκτρόνιο εύτε 




φορτύου γύνεται με ϋνα πυκνωτό MOS (φωτοπύλη). ΢ε κϊποιεσ ςυςκευϋσ και κυρύωσ τισ 
interline transfer devices, το φορτύο παρϊγεται από φωτοδιόδουσ. 
 Γενικϊ, τϋτοιου εύδουσ κϊμερεσ περιγρϊφονται ςύμφωνα με την αρχιτεκτονικό 
τουσ (frame transfer, interline transfer κτλ) ό ςύμφωνα με την εφαρμογό τουσ. Για να ελα-
χιςτοποιηθεύ το κόςτοσ, η περιπλοκότητα τησ διϊταξησ και η ηλεκτρονικό επεξεργαςύα η 
αρχιτεκτονικό τουσ ςχεδιϊζεται ςύμφωνα με την εφαρμογό για την οπούα προορύζεται η 
κϊμερα. Η απόςταςη, όμωσ, μεταξύ των ςυςκευών γενικόσ χρόςησ, των επιςτημονικών 



















Γ. ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ Ε΢ΣΙΑ΢Η΢ ΑΚΣΙΝΨΝ Φ   
 
Αρχεύο (*.DAT) 
Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5019-
5000_DATA 
118 (Uncoated) 118 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,49E+11 
  
Adj. R-Square 0,49983 
  
  
Value Standard Error 
C15 y0 2,94E+06 183065,7 
C15 xc 52,48478 1,53181 
C15 w 37,49649 6,35731 
C15 A 7,08E+07 1,80E+07 
C15 sigma 18,74825 
 
C15 FWHM 44,14874 
 







Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5020-
5000_DATA 
95 (Uncoated) 95 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,14E+11 
  
Adj. R-Square 0,68373 
  
  
Value Standard Error 
C16 y0 2,02E+06 244054,2 
C16 xc 70,83941 2,06746 
C16 w 59,04036 8,994 
C16 A 1,55E+08 3,74E+07 
C16 sigma 29,52018 
 
C16 FWHM 69,51471 
 







Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5022-
5000_DATA 
123 (Uncoated) 123 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,48E+11 
  
Adj. R-Square 0,4869 
  
  
Value Standard Error 
C18 y0 2,46E+06 254270,7 
C18 xc 52,36537 1,59153 
C18 w 42,38564 8,35255 
C18 A 8,25E+07 2,68E+07 
C18 sigma 21,19282 
 
C18 FWHM 49,90527 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5027-
5000_DATA 
135 (Uncoated) 135 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,53E+11 
  
Adj. R-Square 0,39701 
  
  
Value Standard Error 
C21 y0 1,85E+06 1,07E+06 
C21 xc 48,31919 1,77941 
C21 w 62,59551 28,30749 
C21 A 1,47E+08 1,46E+08 
C21 sigma 31,29775 
 
C21 FWHM 73,70058 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5028-
5000_DATA 
145 (Uncoated) 143 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 3,12E+11 
  
Adj. R-Square 0,50014 
  
  
Value Standard Error 
C22 y0 2,14E+06 382737,1 
C22 xc 52,94308 1,56334 
C22 w 47,10605 10,10764 
C22 A 1,13E+08 4,31E+07 
C22 sigma 23,55303 
 
C22 FWHM 55,46314 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5029-
5000_DATA 
140 (Uncoated) 120 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 3,07E+11 
  
Adj. R-Square 0,64463 
  
  
Value Standard Error 
C23 y0 1,89E+06 259408,5 
C23 xc 52,03549 1,15556 
C23 w 40,98208 5,7136 
C23 A 1,20E+08 2,68E+07 
C23 sigma 20,49104 
 
C23 FWHM 48,25271 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5030-
5000_DATA 
135 (Uncoated) 120 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,68E+11 
  
Adj. R-Square 0,58819 
  
  
Value Standard Error 
C24 y0 1,93E+06 273647,4 
C24 xc 55,84779 1,35505 
C24 w 45,3047 7,10295 
C24 A 1,14E+08 3,03E+07 
C24 sigma 22,65235 
 
C24 FWHM 53,34221 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5031-
5000_DATA 
130 (Uncoated) 120 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,65E+11 
  
Adj. R-Square 0,52675 
  
  
Value Standard Error 
C25 y0 1,99E+06 275222,7 
C25 xc 60,25883 1,69283 
C25 w 49,66843 8,64984 
C25 A 1,11E+08 3,30E+07 
C25 sigma 24,83422 
 
C25 FWHM 58,48011 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5034-
5000_DATA 
115 (Uncoated) 120 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,60E+11 
  
Adj. R-Square 0,50185 
  
  
Value Standard Error 
C28 y0 1,38E+06 1,07E+06 
C28 xc 49,40512 1,45491 
C28 w 62,50299 22,83816 
C28 A 1,82E+08 1,46E+08 
C28 sigma 31,25149 
 
C28 FWHM 73,59164 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5035-
5000_DATA 
138 (Uncoated) 120 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,68E+11 
  
Adj. R-Square 0,5168 
  
  
Value Standard Error 
C29 y0 2,18E+06 231749,8 
C29 xc 59,00603 1,63189 
C29 w 45,23955 7,48425 
C29 A 9,64E+07 2,60E+07 
C29 sigma 22,61978 
 
C29 FWHM 53,2655 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5036-
5000_DATA 
140 (Uncoated) 120 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,69E+11 
  
Adj. R-Square 0,47704 
  
  
Value Standard Error 
C30 y0 2,12E+06 316690,2 
C30 xc 56,84891 1,73121 
C30 w 48,63044 9,93715 
C30 A 1,02E+08 3,68E+07 
C30 sigma 24,31522 
 
C30 FWHM 57,25797 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5037-
5000_DATA 
142 (Uncoated) 120 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,76E+11 
  
Adj. R-Square 0,47302 
  
  
Value Standard Error 
C31 y0 2,15E+06 307090 
C31 xc 56,82114 1,73882 
C31 w 47,87205 9,69126 
C31 A 1,00E+08 3,53E+07 
C31 sigma 23,93603 
 
C31 FWHM 56,36504 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5074-
5000_DATA 
120 (Coated) 135 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 8,62E+10 
  
Adj. R-Square 0,64254 
  
  
Value Standard Error 
C46 y0 899111,2 283853,8 
C46 xc 43,38122 1,18562 
C46 w 52,9977 9,78344 
C46 A 9,68E+07 3,46E+07 
C46 sigma 26,49885 
 
C46 FWHM 62,40003 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5075-
5000_DATA 
120 (Coated) 130 (Coated) 

















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 8,52E+10 
  
Adj. R-Square 0,614 
  
  
Value Standard Error 
C47 y0 1,10E+06 201865,7 
C47 xc 49,13517 1,21972 
C47 w 45,65933 8,12058 
C47 A 7,07E+07 2,22E+07 
C47 sigma 22,82966 
 
C47 FWHM 53,75975 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5076-
5000_DATA 
120 (Coated) 125 (Coated) 

















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 8,03E+10 
  
Adj. R-Square 0,73732 
  
  
Value Standard Error 
C48 y0 1,13E+06 94736,05 
C48 xc 61,77526 1,03174 
C48 w 41,95995 3,87738 
C48 A 7,43E+07 1,03E+07 
C48 sigma 20,97997 
 
C48 FWHM 49,40406 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5077-
5000_DATA 
125 (Coated) 135 (Coated) 


















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 9,21E+10 
  
Adj. R-Square 0,71536 
  
  
Value Standard Error 
C49 y0 1,16E+06 110818 
C49 xc 63,5222 1,17299 
C49 w 45,34517 4,64058 
C49 A 8,22E+07 1,28E+07 
C49 sigma 22,67259 
 
C49 FWHM 53,38986 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5078-
5000_DATA 
130 (Coated) 135 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 5,10E+10 
  
Adj. R-Square 0,72462 
  
  
Value Standard Error 
C50 y0 864689 86849,85 
C50 xc 61,93347 1,10365 
C50 w 44,98231 4,52983 
C50 A 6,30E+07 9,86E+06 
C50 sigma 22,49116 
 
C50 FWHM 52,96263 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5083-
5000_DATA 
115 (Coated) 135 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 6,59E+10 
  
Adj. R-Square 0,66619 
  
  
Value Standard Error 
C51 y0 908924,3 109443,7 
C51 xc 55,04554 1,12337 
C51 w 41,1707 5,10813 
C51 A 5,79E+07 1,14E+07 
C51 sigma 20,58535 
 
C51 FWHM 48,4748 
 








Απόςταςη 1ου MCP από την πηγό (cm) 
– (Σύποσ) 
Απόςταςη 2ου MCP από τον ανι-
χνευτό (cm) – (Σύποσ) 
Run5084-
5000_DATA 
111 (Coated) 135 (Coated) 
















Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2) 
Reduced Chi-Sqr 2,34E+11 
  
Adj. R-Square 0,65146 
  
  
Value Standard Error 
C52 y0 1,76E+06 229661,2 
C52 xc 50,98379 1,13388 
C52 w 40,80076 5,68561 
C52 A 1,05E+08 2,36E+07 
C52 sigma 20,40038 
 
C52 FWHM 48,03922 
 







Δ. ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ Ε΢ΣΙΑ΢Η΢ ΢ΣΟ ΟΠΣΙΚΟ ΥΑ΢ΜΑ  
 
A. B. C. 
D. E. F. 
G. H. I. 
Εικόνα 1. Υωτογραφύεσ (ύδιου μεγϋθουσ) τησ δϋςμησ ςε απόςταςη A. 80 cm, B. 90cm, C. 100 cm, D. 110 cm, E. 120 cm, F. 130 cm, G. 140 cm, 
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